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Часть 1 рассматривает термодинамические и паро- 
технические основные положения паровых машин. — 


Т. Введение. 


1. История развития паровой машины. 


После того, как опыты Магдебургского бурго- 
мистра Отто фон Герике доказали, что путем 
образования безвоздушного пространства, может быть 
произведена некоторая работа, Папину первому 
удалось, путем конденсации водяного пара, создать 
простейшим образом достаточное разрежение. Сэвери 
и Ньюкомен использовали это свойство водяного пара 
и применили его, первый — для подачи воды паровым 
насосом, а второй — к особому двигателю (так на- 
зываемой огневой машине). В принципе, однако, эти 
машины приводились в движение давлением воздуха, а 
не пара. И только Уатту, во второй половине ХУШ-го 
‚ столетия, удалось создать основной типпаровой машины, 
почему Уатта обычно и называют ее изобретателем. 

Нередко приходится слышать, даже в среде об- 
разованных людей, что изобретение поршневой паро- 
вой машины — простая случайность, результат наблю- 
‘дений Уатта над кипящим чайником. Это, конечно, 
неправильно. Наоборот, изобретение паровой маши- 
ны является результатом долгой умственной работы 
и научно-техническаго исследования, доказательством 
чему служит патент Уатта 1769 г., охватывающий все 
руководящие положения, легшие в основу современ- 
ной паровой машины. Главное отличие машин Уатта 
от современных состоит в том, что современные ма- 
шины работают перегретым паром и при высоком да- 
влении сами конструкции их, благодаря более чем ве- 
ковому опыту и наличию усовершенствованных ме- 
таллообрабатывающих станков, на много ОВ 
конструкции Уатта. 


9:2 
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Постройка паровых машин вначале сосредоточи- 
валась, исключительно в Англии. Там их применяли 
главным образом для выкачивания воды из каменноу- 
гольных шахт, так как в этой области ошущалось 
несовершенство применения живой двигательной силы. 
Первая паровая машина, самостоятельно построенная 
в Германии, была установлена в 1785 г. в гор. Гет- 
штедте в Мансфельде для откачки воды. В 1890 г. 
в этом историческом местечке Союзом Германских 
Инженеров был поставлен памятник. 

В то время, как машина Уатта работала при дав- 
лениях, лишь незначительно превосходивших атмосфер- 
ное, современные паровые машины строятся для дав- 
лений до 15 и более атмосфер, работая при ‘этом 
перегретым паром. Температура пара. до вступления 
в цилиндр доходит до 300 С и выше. Встречавшаяся 
раньше паровая машина без расширения пара совер- 
шенно исчезла. При существующих теперь высоких 
давлениях пара приходится, в целях более выгодной 
эксплуатации, использовать работу расширения пара в 
наиболее полной мере. Поэтому почти все новейшие 
паровые машины имеют парораспределение с отсечкой. 
Благодаря этому степень расширения регулируется 
сообразно нагрузке машины. 

Современные паровые машины отличаются от 
прежних, кроме того, значительно большим числом 
оборотов, благодаря чему постройка машин обходится 
дешевле, и создается возможность ее непосредствен- 
ного соединения’ с динамо-машинами. 

История развития паровой машины наглядно до- 
казывает, как люди, достигнув определенных целей, 
легко впадают в заблуждение, полагая, что дальней- 
шие усовершенствования невозможны. Уже в прошлом 
веке полагали, что усовершенствованию паровой ма- 
шины положен предел. Но та-же история развития 
паровой машины дает бесчисленные доказательства 
тому, что часто те много лет, пока новые идеи 


р и 
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не завоюют признания практической жизни, или пока 
ОТ старых не откажутся окончательно. | 

С появлением паровых турбин поршневые паровые 
машины постепенно вытесняются этим новым типом 
двигателя. Стационарные паровые машины в настоя- 
щее и редко строятся более, чем в 1500 Л.С. (см.858). 


2. Системы паровых машин. 


Паровые машины подразделяются, в зависимости 
от конструкции и характера работы на: вертикальные 
и горизонтальные, машины без расширения и с рас- 
_щирением, одно — и многоцилиндровые машины, с 
клапанным и золотниковым парораспределением и т. д. 

Кроме того различают паровые машины на скал- 

ковые (у которых поступательное движение поршня 
непосредственно преобразовывается в работу), с ба- 
лансирами, с кривошипами и крейцкопфами, и с вра- 
‘щающимися цилиндрами или поршнями. 
’° Скалковые машины строятся без маховика и по- 
этому рабочее движение у них совершается только 
прямолинейно. Такая конструкция подходит только 
для насосов, напр., в качестве питательных насосов 
для паровых котлов *). В широком смысле к этой 
группе можно отнести также паровой молот и паро- 
вой копер’ 

Балансирные машины в настоящее время вышли 
из употребления. Вследствие низкого числа оборотов 
(30—40 в минуту), они получаются т. размеров, 
и потому дороги. 

'Машины с кривошипным механизмом и с ; крейц- 
копфом, движущимся в направлющих, преобразовыва- 
ют с помощью шатуна прямолинейное поступательное 
движение поршня во вращательное. Этот тип паро- 
вой машины является теперь О. п 


*) Как наприм., весьма Отан насосы систем 
„Вортингтон“. Прим. Ред, 
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Машины с вращающимися цилиндрами, как и ма- 
шины с вращающимися поршнями, до сих пор не по- 
лучили широкого распространения. У первых кривошип 
неподвижен, цилиндр же с поршнем и шатуном вра- 
щаются вокруг него и исполняют, таким образом, роль 
маховика. Напротив, у машин с вращающимся порш- 
нем цилиндр неподвижен, По характеру конструкции 
они похожи на насосы с врашающимися поршнями. 
Эти машины имеют тот недостаток, что у них нельзя 
достичь паронепроницаемого уплотнения между порш- 
нем и рабочей камерой. Паровые машины разделяют- 
ся на машины простого и двойного действия, в зависи- 
мости от того, действует ли пар на поршень с одной 
его стороны, или с обоих. При одной и той же мош- 
ности машина простого действия по размерам значи- 
тельно крупнее машин двойного действия, потери от 
охлаждения значительно больше и, кроме того, дви- 
жение мотыля не столь равномерно. 

Поэтому теперь применяются почти исключительно 
машины двойного действия. . 

Кроме того, различают еще па- 
ровые машины со свободным вы- 
пуском, с конденсацией, машины, 
работающие влажным (насыщен- 


Черт. 1. Горизонтальная одноци- 
линдровая паровая машина 
с байонетной рамой. 


Черт. 2. Вертикальная 
одноцилиндровая 
паровая машина. 


ным) и перегретым паром, тихо — и быстроходные, ста- 
ционарные и передвижные. В последнее время стали 


эк. 


СИСТЕМЫ ПАРОВЫХ Машин. 


о 


различать машины и по направлению тока пара, а именно 
— с встречным током и прямым. У вторых, как по- 
казывает самое название, ток пара совершается в од- 
НОМ И ТОМ Же направлении. Па чертеже 1. представлена 
обыкновенная горизонтальная одноцилиндровая паровая 
машина с байонетной рамой, на черт. 2. — вертикаль- 
ная паровая машина. Она имеет то преимущество, что 


Черт. 3. Сдвоенная Черт. 4. Паровая машича 


паровая машина компаунд с двумя 
(схематически). кривошипами. 


занимает гораздо меньше места, чем горизонтальная; 
однако она в настоящее время применяется только на 
судах. Для’стацио- 
нарной установки 
выбирают верти- 
кальную машину в. 
ТОЛЬКО тогда, ког- Черт. 5. Паровая тандэм-машина (В на- 
ыы ОС крен ищо Высоко а 
мирятся с большим 

числом оборотов в 
минуту. На черт. 3. 
представлена схе- 
ма сдвоенной па- 
ровоймашины,кри- 
НЫ которой Не 1 Паровая машинатройного расши- 
расположены под рения (схема). 

углом в 1809. На 

чертеже 4 представлена компаунд-машина, кривошипы 
которой расположены под-углом- 905. Различие меж- 
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ду машинами, сдвоенной и компаунд, состоит в том, 
что у первой в обоих цилиндрах действует свежий 
пар, у [второй же — сначала пар действует в ци- 
линдре высокого давления, а по выходе из него 
поступает в цилиндр низкого давления (больший по 
размерам). В настоящее время машины с двойным 
расширением в большинстве случаев строятся в виде 
тандэм-машин (чертеж 5). 

Машины тройного и четверного расширения 
(чертеж 6) применяются теперь только на судах, где 
треюбутся машины большой мощности. 


3. Новейшие машины для перегретого пара. 


Почти все паровые машины новейших типов ра- 
ботают, в целях экономии, перегретым паром, или, по 
крайней мере, приспособлены для такой работы.”) 
Первую вполне пригодную машину для перегретого 
пара (с перегревом до 350° С) построил в конце 90-х 
годов прошлого столетия инж. В. Шмидт. Эта ма- 
шина была простого действия; она имела плунжерный 
поршень, вследствие чего можно было обойтись без 
сальников, или, в крайнем случае (в тандэм-машине), 
расположить их так, чтобы они не. соприкасались с 
перегретым паром. Ашерслебенское машино-строи- 
тельное акционерное общество, бывш. В. Шмидт и Ко., 
до сих пор строит машины, либо в виде простых тан- 
дэм-машин от 80 до 600 Л. С., либо в виде сдвоенных 
тандэм-машин от 600 до 1200 Л. С. 


Паровая рубашка и общие каналы для подвода и 
отвода пара при работе насыщенным паром обусло- 
вливают довольно сложную конструкцию цилиндра. 
_ При работе же с перегретым паром эти цилиндры на- 


*) Работа насыщенным паром ($ 54) производится главным 
образом при использовании мятого пара, а также в тех случаях, 
когда установка незначительной мощности расчитана на непро- 
должительные периоды работы, т. е., когда расход топлива иг- 
реат второстепенную роль. 
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гревались неравномерно, искривлялись и давали тре- 
щины, Следствием искривления было защемление 
поршня или крейцкопфа. Последнее в лучшем случае 
вызывало перерасход смазочных материалов, но не- 
редко влекло за собой и заедание скользящих по- 
верхностей. Отсюда пришли к выводу, что обыкно- 
венная паровая машина для насыщенного пара подхо- 
дит только для пара невысокого перегрева, и что для 
работы паром, перегретым более высоко, необходимо 
прибегнуть к новым конструктивным формам, приме- 
низ при этом соответствующие материалы и более 
точную механическую обработку подлежащих частей. 
Во избежание неравномерного расширения, рабочие 
цилиндры должны быть расположены, по возможности 
симметрично, и материал в теле цилиндра должен рас- 
пределяться более или менее равномерно. Таким образом 
пришли к обычным теперь гладким трубообразным ци- 
линдрам без ребер и простенков, причем места для 
присоединения паропроводов отделены друг от друга. 

Паровая рубашка у машин для перегретого пара 
является излишней, так как благодаря перегретому 
пару значительно уменьшаются потери от обмена тепла. 
Однако; у паровых компаунд-машин стенки цилиндра. 
низкого давления обыкновенно еще согреваются (боль- 
шей частью рабочим паром), т. е., паровая рубашка 
у них сохраняется. | 

Делается это потому, что при том перегреве, кото- 
рый обычно применяется, пар поступает в цилиндр 
низкого давления уже насыщенным, а паровая рубашка 
уменьшает обмен тепла. Иногда согревают и крышки 
цилиндра низкого давления (большей частью паром из 
ресивера). 

У машин для насыщенного пара лучше применять 
согревание неподвижным паром, и оказывается, что 
согревание крышек важнее согревания стенок цилин- 
пра (См 7 9УОг 1905 г. ср. 138 и 1912 р. ет, 
107). В зависимости от качества машины, экономия в 
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. расходе пара при согревании бывает различной. У ма- 
шин многократного расширения с перегретым паром 
и большим числом оборотов получается /весьма незна- 
чительная экономия, особенно при небольших напол- 
нениях. В тех случах, когда в машинах для перегре- 
того пара применяется согревание, надо предпочти- 
тельно пользоваться быстротекущим рабочим паром. 
Обогревание ресивера, путем пустотелых стенок, не 
приносит особой пользы; этим достигается только 
более высокая температура пара в ресивере. Согре- 
вание крышек и боковых стенок цилиндра является 
лишним, когда отработанным паром пользуются для 
целей отопления. 

Так как при работе паром высокого перегрева 
пеньковая набивка не годится, то сальники теперь 
снабжаются подвижной металлической набивкой. Для 
устранения заедания нужно следить за хорошей смаз- 
кой сальника (капельная смазка поршневого штока 
или непосредственная — под давлением). 

Особое внимание нужно обрашать на смазку ра- 
бочих цилиндров. У машин с насыщенным паром, 
последний своей влажностью отчасти заменяет смазку. 
У машин с перегретым паром мы всегда имеем дело 
с сухим паром, и поэтому эти машины нуждаются в 
более обильной смазке. Относительно выбора рода 
смазки — паром или поверхностной, см. в 8 43. 

Хорошее масло для смазки цилиндров, работаю- 
щих перегретым паром, должно при температуре пара 
В 320°Си выше, нередко встречающейся при высо- 
ком перегреве, оставаться достаточно густым, т. е 
сохранять необходимые смазочные свойства. Для 
смазки цилиндров с перегретым паром не годятся 
употреблявшиеся раньше масла растительного и жи- 
вотного происхождения; для этого пригодны только 
лучшие сорта минеральных масел с высокой точкой 
кипения. Для подшипников можно употреблять обык- 
новенное машинное масло. Нередко, однако, для того 


НОВЕЙШИЕ МАШИНЫ ДЛЯ ПЕРЕГРЕТОГО ПАРА. 0) 


и другого. применяют одно и то же масло, так как 
часто цилиндровое масло отличается от машинного не 
качеством, а ‘только более высокой ценой.” ) 

Высказывавшееся в начале опасение, что машины 
для перегретого. пара изнашиваются скорее машин с 
насыщенным паром на практике не подтвердилось. 
Наоборот, оказалось, что хорошо сконструированная 
машина, даже при высоком перегреве, изнашивается не 
более обыкновенной, если только уход и смазка со- 
вершались соответствующим образом. 

Так как удельная теплоемкость перегретого пара 
меньше таковой у насыщенного, то производитель- 
ность машины для перегретого пара, при одинаковом 
наполнении, в зависимости от степени перегрева и си- 
стемы, на э—20%|) меньше производительности равной 
по размерам машины для насыщенного пара. Тем не 
менее можно достичь и одинаковой производитель- 
`ности, по той причине, что кривая расширения, здесь бо- 
лее крутая и вследствие этого наполнение машины для 
перегретого пара лежит немного выше, чем у машины 
для насыщенного пара. При одинаковом конечном 
давлении производительность машин для перегретого 
пара даже выше. 

Что касается степени перегрева, то выгоднее всего 
было бы, чтобы пар в конце расширения был еще 
сухим насыщенным, или оставался еще немного 
перегретым. Однако, практически это выполнить не 
удается, потому что известные нам смазочные мате- 
риалы теряют свои необходимые свойства при 350— 
400°С. Перегрев распределяют поэтому между двумя 
цилиндрами. Таким путем, с одной стороны, исключа- 
ется всякая опасность для цилиндра высокого давле- 


ния, и достигается возможно лучшее использование - 


тепла в цилиндре низкого давления. Все эти сообра- 


*) Испытание и оценка смазочных материалов. „2, 4. У. а. Г.“ 
1912, стр. 1411, 
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жения привели к, такназываемому, промежуточномупере- 
греву, давно применяемому в локомобилях и паровозах. 

Выгоды, достигаемые в обыкновенных стационар: 
‚ных машинах подогревом пара в ресивере при помощи 
топочных газов или свежего пара, весьма незначитель- 
ны, если только последний достаточно перегрет”). Иначе 
у локомобилей, где машина и котел связаны. Применение 
промежуточного перегрева у локомобилей-компаунд 
фирмы Р. Вольф действительно представляет выгоды в 
смысле более хозяйственной эксплуатации, так как этот 
перегрев достигается газами отходящими из дымоходов 
котла, т.е.почти бесплатно. В настоящеевремя этафирма 
выпускает локомобили только с простым перегревом. 

С чисто термической точки зрения всегда, конечно, 
лучше всю. теплоту отдавать свежему пару, т.е. вво- 
дить ее в цилиндр высокого давления. 

В заключение заметим, что для уменьшения пер- 
воначальных затрат в настоящее время машинам дают 
более быстрый ход, в среднем, 150—170 оборотов в 
минуту. Вследствие усовершенствований, достигнутых в 
металлообрабатывающей технике, и улучшения качеств 
материалов, вполне удается справиться с таким боль- 
шим числом оборотов. | 

У газовых двигателей такое число оборотов уже 
давно стало обычным явлением. 


\ ] |. Одноцилиндровые машины. 


4. Конструкции. 


Одноцилиндровые машины бываютъ следующих 
типов: с золотниковым и клапанным парораспределе- 
нием, с свободным выпуском и с конденсацией, с 
встречным и прямым током пара. 


*) См. также „7. 4. У. 4. 1.“ 1910 г. стр. 1344. Иначе обстоит 
дело. если цилиндр низкого давления находится вдали от ци- 
линдра высокого давления. См, „7.9. У 4. |.“ 1912 г. стр. 180. В 
‚Этом случае, вследствие большого протяжения трубопровода, 
промежуточный перегрев вполне уместен и рационален. 
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\ ‚5. Парораспределение одноцилиндровой 
| \ машины. 


В парораспределении различают четыре момента: 

' начало и конец впуска, начало и конец выпуска пара. 
Впуск и выпуск пара должны начинаться вблизи мертвого 
положения поршня. Парораспределение должно быть 
расчитано таким образом, чтобы при наименьшем рас- 
ходе пара получилась по возможности большая пло- 
щадь индикаторной диаграммы. С этой целью впуск па- 

’ра ивыпуск его устанавливаются в моменты, близкие к 
концу хода поршня. (Предварение впуска и предварение 
выпуска). Если работать без предварения впуска, то 
могло бы случиться, что к моменту начала хода порш- 
< в цилиндре не было бы полного давления пара, 
>? так как в этот момент расходуются большие силы на 
``. ускорение движущихся масс. Не будь предварения 
выпуска, расширившийся пар в конце хода поршня 

‚\ не мог бы достаточно скоро выйти из цилиндра. Ре- 
зультатом было бы увеличенное противодавление, а 
следовательно, и потеря работы во время выпуска 
пара *). Конец выпуска определяется в зависимости 
от давления пара при впуске и независимо от того, рабо- 
‘тает ли машина с конденсацией или без конденсации ста- 
ким расчетом, чтобы произошло достаточно высокое сжа- 
тие. Последнее необходимо для достижения плавности 
хода и улучшения рабочего процесса (срав. часть [. $ 32). 


`\6. Индикаторная диаграмма одноцилиндровой _ 


_ машины **). 


Чертеж 7. представляет нормальный вид. индика- 
торной диаграммы одноцилиндровой машины с кон- 


*) срав часть 1, $25, пример И. 
———__*Х) Сравн. 6 6, 23—31 часть 1. К сказанному в этих 88 

гоможно еще добавить, что, индикаторная диаграмма должна 

`прежде всего’давать картину. парораспределения При допуска- 

емфисявиувнеокрв числе оовотов определение монэоти при 
ы помощи. этой диаг! ие не отличается особой точностью. 

Е усы. ЗЫ | 

жЖелзен дором а. о. .2 


Е 2 
ее, |5 р 
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денсацией. Диаграмма имеет восемь характерных то- 
чек 1—8. В промежутке между точками 1—3 проис- 
ходит впуск пара. Вследствие происходящего при 
впуске торможения пара, кривая впуска/имеет наклон, 
который тем круче, чем больше удельный вес пара и 
скорость поршня и чем меньше наполнение. От точки 
2 начинает замечаться более сильное торможение, вы- 
званное начинающимся постепенным прикрытием 
впускного органа. Кривая впуска поэтому падает 
значительно сильнее и, с большей или меньшей плав- 


о УРИИИИИА ХИМИИ ИИИИИИИИИ, 


Черт. 7. Характерные точки индикаторной 
диаграммы. ь 


ностью, переходит в кривую расширения. Отрезок 
кривой 2—3 представляет собой соединение кривой 
впуска и расширения (срав. чертеж 53). В точке 3 
впуск пара закончен, впускной орган закрыт и теперь 
имеет место только расширение пара. В точке 4, т. е. 
незадолго до конца хода поршня, открывается вы- 
пускной орган. Пар с большой скоростью устремля- 
ется в конденсатор, у машин без конденсации — в ат- 
мосферу*). Давление пара быстро падает до р; — про- 


*) Срав. часть |, $ 25, пример И. 
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тиводавления при выпуске. На чертеже 7. последнее 
настает только в точке 5, после перемены хода поршня. 
Поршень гонит пар к выпускному органу, пока он не 
закроется. В точке 6 начинает расти противодавление, 
вследствие постепенного сужения выпускного отвер- 
стия. В точке 7 последнее совершенно закрылось, и 
с этого момента оставшийся в цилиндре пар подвер- 
Гается сжатию, которое возрастает до точки.8 — мо- 
мента открытия впускного отверстия. От точки 8 до 
1 производится предварение выпуска. 


Принято обозначать: 


$. 

нение в ре. — . 100, 

$4—5 

Сжатие С - “. 100, 
$—54 

Предварение впуска = о 100, 
5—5 

Предварение выпуска. . с ‘ 100. 


Степень наполнения прежде всего зависит от да- 
вления пара. На чертеже 8 видно, что при одинако- 
вом конечном давлении расширения, наполнение $, тем 
меньше, чем выше давление р при впуске. 

Наполнение следует выбрать такой степени, что- 
бы работа оказалась возможно экономнее. Чем боль- 
ше наполнение, тем больше среднее индикаторное 
давление р, и тем меньше размеры и стоимость ма- 
шины. Но вместе с этим возрастает давление ре в 
конце расширения, так что пар используется не в пол- 
ной мере. С другой стороны, если дать пару воз- 
можность еще более расшириться, т. е. допустить 
значительное уменьшение ре ‚то увеличиваются поте- 
ри от обмена теплоты. Чем меньше наполнение, тем 
ниже средняя температура стенок и, следовательно, 
тем интенсивнее обмен тепла. 

о» 


20 ОДНОЦИЛИНДРОВЫЕ МАШИНЫ. | 


При слишком большом расширении машина полу- 
чается больших размеров и, следовательно, дороже, 
что вызывает увеличение косвенных эксплуатацион- 
ных расходов (°/°/, с капитала и амортизация). По- 
этому наивыгоднейшее в хозяйственном отношении 
наполнение на практике устанавливается опытным пу- 
тем, исходя из существующих цен на топливо. При- 
нято выбирать наполнение таким образом, чтобы ко- 
нечное давление расширения ре достигало 


бс. Нил. линия 


Черт. 8. Зависимость наполнения от давления пара 


у машин с конденсацией 1—1,2 атм. абс. 
я компаунд. 0,6—0,8 ›› › 
‚› ›„ 0ез конденсации 1,2—1,5 › р) 
`Эти_-данныя однако надо считать средними, пото- 
му что на практике приходится считаться с существу- 
ющими машинами и прочими условиями, вытекающими 
из кон’юнктуры данного момента. При высоких це- 
нах ре в общем принимается выше, для получения 
меньшей по размерам и более дешевой машины (ср.88). 
Действительное наполнение определяется положе- 
нием поршня при закрытом впускном отверстии (точ- 
ка е” на чертеже 9). Часто, однако, степенью напол- 
нения считается не 4“ е“”, а {е’, где е' есть точка пе- 


*) Срав. тоже $8 8. 
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ресечения касательных кривой впуска и расширения. 
Если продлить последнюю до пересечения с горизон- 
талью из 4, то 4е представляет теоретическое наполне- 
ние, т.е такое, каким оно было бы, если бы возможно 
было устранить потери. 

Предварение выпуска должно быть принято тем 
большим, чем выше число оборотов машины, и чем вы- 
ше рег. У машин без конденсации предварение вы- 
пуска допускают около э—10°/, у машин с конденса- 
цией — 15—25°/., потому что в последних происходит 
более значительное 
увеличение об’ема 
пара. Только у ма- 
шин с прямым то- 
компара достаточно 
меньшее предваре- 
ние выпуска, в сред- 
нем — 1054. В маши- 
нах без конденсации 
ив машинахс обрат- 
ным давлением (на _Черт. 9." Определение наполнения 

из диаграммы. 
нерабочую сторону 
поршня) предварение выпуска в 30—40% и больше 
для уменьшения потерь при незначительной нагрузке. 
(Срав. 8 51). 


Противодавление составляет в, 


машинах без конденсации. . 11—15 атм. абс. 
„с скнденсанцией (00-092, 


_ В случае использования отработанного пара для 
отопления иногда допускается высшее противодавле- 
ние, Даже у машин с конденсацией р, может быть 
больше, если температура охлаждающей воды высока 

_ Сжатие Пс обыкновенно доводят до 2/3 давления 
при впуске. В одноцилиндровых машинах с конден- 
сацией оно однако не достигается и едва доходит до 
2 атм. абс. Только в машинах с прямым током пара. 
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легко достигается высокое сжатие. Требуемая вели- 
чина сжатия зависит от величины вредного простран- 
ства, а также и от давления при впуске и выпуске. В 
машинах без конденсации сжатие допускается обыкно- 
венно в 20—305], в цилиндре высокого давления ма- 
шины компаунд, в 10—15, и в машинах с конденса- 
цией — в 30—405/. Парораспределение обычно не до- 
пускается более 40°) сжатия, хотя это и желательно 
для достижения более высокого конечного давления. 

_В зависимости от числа оборотов, величины вред- 
ного пространства и сжатия предварение впуска со- 
ставляет обыкновенно 0,5 —2\.. Эта цифра находится 
также в зависимости от закона, которому подчиня- 
ется открытие органов парораспределения. Предва- 
рение впуска бывает и выше 2 при большем вред- 
ном пространстве и медленном открывании впускного 
отверстия. МЛинией предварения впуска принимается 
прямая. Подробно о построении кривой расширения 
и сжатия см. часть 1 88 30 и 31. 


7. Прямоточные машины. 


Принцип работы этой машины показан начертеже 10. 

Пар, протекая через крышки аи 6, поступает в 
цилиндр через клапаны Е, и Е5, находящиеся в этих 
крышках. Мятый пар выходит через прорезы $ в 
средней части вставного рабочего цилиндра. Оттуда 
попадает в утолщение У’ и только потом уже выхо- 
дит через паровыпускной патрубок А в конденсатор. 

Выпускные прорезы открываются и закрываются 
рабочим поршнем К. Поршень, выдвигаясь почти на 
всю длину своего хода, исполняет таким образом роль 
золотника, причем длина его почти равна ходу. Бла- 
годаря тому, что прорезов несколько, пар имеет до- 
статочно просторный выход, что очень важно, так 
‚как в.данном случае неизбежно большое сжатие. По- 
следнее равно приблизительно 900], всего хода поршня, 
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Поэтому, во избежание высокого конечного давления 
требуется большой вакуум и совершенная передача 


_ его в рабочий цнлиндр. Большой вакуум требует со- 


_ ответственного большого расхода охлаждающей воды. 
® Название „прямоточная машина“ происходит от 
того, что мятый пар выходит из цилиндра не в о05- 
ратном направлении, а в том же самом, в каком он 
вошел в цилиндр. Прямоточная машина с выпуском 
‚ через прорезы известна уже давно. Выпуск через про- 
резы в цилиндре и распределение поршнем применя- 
лось Также в газовых двигателях Эхелгейзером и 
Кертингом. Проф. Штумф вновь прибегнул к прин- 
ципу прямого тока в применении к паровым машинам, 
руководимый желанием заменить компаунд-машину 
одноцилиндровой. 


Черт. 10. Цилиндр машины с прямым током пара. 


Главное преимущество машин этого типа усма- 
тривается в том, что выпускные окна и все выпускные 
органы находятся вне пределов наполнения и лежат 
в средней части цилиндра. Этим достигается умень- 
шение вредного пространства, приблизительно на 
2—2155|, и вредных поверхностей. Последнее имеет 
особо-важное значение, потому что сравнительно боль- 
шие холодные поверхности выпускного канала и вы- 
пускных органов способствуют большему обмену 
теплоты; благодаря быстрому току выпускаемого па- 
ра значительно повышается передача тепла от стенок 
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к пару. В машинах этого типа происходит хорошее 
обогревание крышек цилиндра, что также следует от- 
нести к их преимуществам. В конструктивном отно- 
шении прямоточные машины отличаются крайней не- 
сложностью. Машины этого типа для распределения 
пара имеют только два органа, тогда как, например, 
тандем-машина с золотниковым парораспределением 
таких органов имеет 8. Затем им нужен только один, 
хотя и более длинный, цилиндр и поршень: кроме того, 
отпадают промежуточная часть, а также два сальника. 
Таким образом, прямоточные машины размерами ко- 
роче равномощных им машин-тандэм, и потому об- 
ходятся дешевле, несмотря на то, что механизм по- 
лучается несколько тяжелее. К числу недостатков 
прямоточной машины надо отнести более значитель- 
ную, чем в других машинах, утечку пара от неплот- 
ностей, а также более значительные давления в частях 
кривошипного механизма *). о 

С целью понизить последние, а также длЯ дости- 
жения более благоприятной регулировки — наполнение 
в машинах” этого типа больше, чем в компаунд- 
машине, т.е. диаметр цилиндра меньше диаметра ци- 
линдра низкаго давления компаунд_ машины. Это обу- 
словливает, конечно, менее выгодное использование 
расширения пара. | 

С целью достичь такой же сравнительно легкости 
частей кривошипнаго механизма, как у компаунд-ма- 
шины, предлагали воспользоваться для пуска машины 
в ход дросселированием пара. Но так как при этом 
от машиниста требуется большое внимание, то такой 
способ не рекомендуется. Кроме того, может слу- 
читься, что’ передаточному мехаиизму при внезапной 
остановке машины (при коротком замыкании и т. п.) 
придется выдержать полное давление пара | 
Ре 


*) Указанные в $8 35 части 1 недостатки одноцилиндровой 
машины следует отнести тоже и к ‘прямоточной машине, < | 
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_ Прямоточная машина работает выгодно только с 
конденсатором, что до известной степени приходится 
отнести к недостаткам этого типа машин. В случае 
внезапной порчи конденсатора возможно продолжать 
работу без охлаждения в — силу необходимости боль- 
шего сжатия, только увеличив от руки или автома- 
тически вредное пространство *). 

_ Увеличение вредного пространства необходимо 
также для пуска машины в ход. В начале работы 
вакуума еще нет, а потому, в силу высокого давления 
сжатия, последнее оказывает большое сопротивление 
при первых оборотах машины. Поэтому и приходится 
увеличивать вредное пространство при пуске в хол. 
Температура пара в прямоточной машине допускается 
более высокая, чем в компаунд-машине, так как она 
работает с меньшим наполнением, чем цилиндр высо- 
кого давления, и часть теплоты свежего пара идет на 
обогревание крышек, а поршень остается сравнитель- 
но холодным. То явление, что в прямоточной машине 
ВСЕ падение температуры происходит в ОДНОМ ци- 
линдре не должно вызывать особых опасений, так 
как в этой машине достигается уменьшение обмена 
тепла, благодаря значительному отдалению паровы- 
пускных. отверстий от паровпускных. Сравнительно 
холодный же поршень, как будет указано дальше, 
является недостатком этих машин. ^_^ _ _ 

В кругах специалистов происходит оживленный 
обмен мнений относительно того, насколько высокое 
сжатие в прямоточной машине является преимуществом 
или недостатком ее. Разрешение этого вопроса воз- 
можно лишь путем опытов **). Во всяком случае уста- 
новлено, что высокое сжатие в прямоточной машине 
менее вредно, чем в компаунд-машине, так каку пер- 

*) Фирма. Л. А. Ридингера, кроме прорезов для выпуска, 
устроила еще один регулируемый выпускной клапан. Таким 
образом можно соответственно регулировать сжатие, а также 


‘возможно пускать машину в ход с меньшим сжатием. 
‚*), Срав. 88 32—34 части 1. 
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вой имеются: 1. меньшие вредные поверхности, и 2. ин- 
тенсивное нагревание крышек. Оба эти явления умень- 
шают обмен тепла с подвергающимся сжатию паром. 

Нагревание крышек у прямоточных машин лучшее, 
чем у компаунд-машин, так как у последних выходя- 
щий пар проходит мимо обогретой крышки и охла- 
ждает ее. С другой стороны, в прямоточной машине 
мятый пар, устремляясь с большой скоростью к ло- 
бовой поверхности поршня, охлаждает ее; поршень 
охлаждается также конденсатором через паровыпуск- 
ные окна. Для устранения по возможности потерь, 
вызываемых холодным поршнем, лобовая поверхность 
последнего полируется. Полированная поверхность 
менее теплопроводна и уменьшает, следовательно, 
обмен тепла между паром и поршнем *.). 

У крышки, напротив, поверхность оставляют ше- 
роховатой. Шероховатость в данном случае играет 
роль ребер в нагревательных приборах и способствует 
переходу тепла к рабочему пару. С другой стороны, 
однако, шероховатая поверхность крышки увеличивает 
обмен тепла с паром сжатия. Именно в прямоточных 
машинах нельзя -упускать этого из вида, так как в них 
сжатие пара ‘достигает начального давления, и темпе- 
ратура при сжатии может дойти до 6005С. 

_ Приняв все сказанное. во внимание, нельзя не со- 
гласиться, что введение машин этого типа следует 
считать прогрессом ^*). Прямой ток пара позволяет 
значительно лучше использовать одноцилиндровую 
машину в термическом отношении, и если расход пара 
в.прямоточной машине вследствие неполного расши- 
рения и больше, чем в компаунд-машинах, то зато 
первые дешевле, и процентное отчисление на затра- 
ченный капитал и амортизацию у них меньше, так что 
потеря до известной степени покрывается. 


*) В отношении смазки холодный поршеньвыгоднее теплого. 
**) Косвенно это доказывается той борьбой, которую вели 
конкурирующие_ фирмы против машин этой новой системы. 
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‹ Для того, чтобы одновременно использовать пре- 
имущество прямоточного принципа и принципа встреч- 
НОГО ТОКа пара, строят компаунд-машины, у которых в 
цилиндре высокого давления пропускаетя встречный, а 
В цилидре низкого давления прямой ток пара. Этот 
способ, применяемый также ив локомобилях, особенно 
выгоден в больших машинах, так как в этом случае, 
вследствие необходимости больших паровыпускных 
окон, цилиндр низкого давления снабжается четырех- 
седалищным выпускным клапаном. Однако, эти клапа- 
_НЫ скоро теряют в гнездах свою плотность, Ф 


\ 6. Расчет одноцилиндровой машины. 


Внутренний диаметр цилиндра и ход поршня вы- 
числяются на основании той индикаторной диаграммы, 
которой предварительно задаются, или вернее сказать, 
которую желают осуществить в машине. Чем выше 
конечное давление расширения и число оборотов в 
минуту, тем меньше по об’ему может быть цилиндр, и 
тем дешевле обходится машина. С другой стороны, 
при слишком высоком ре, согласно 8 6, получается 
плохое использование пара. При увеличении числа 
оборотов выше известного предела, увеличивается 
и расход пара, ибо с увеличением п возрастает про- 
центуально и_вредное пространство. Это происходит 
оттого, что об’ем паропроводов получается прибли- 
зительно таким же, как у машин с нормальным числом 
оборотов, а расстояние между крышкой и поршнем в 
мертвом положении едва ли может быть взято мень- 
ше, чем при нормальном числе оборотов. 

При определении размеров машины следует при- 
нимать в расчет не только ее покупную стоимость, но 
и стоимость ее эксплуатации. При высоких ценах на 
топливо процентное отчисление на затраченный капи- 
тал и на амортизацию отступают на второй план, т. е. 
машине дают несколько большие размеры для того, 
чтобы ‘полнее использовать расширение пара. При 
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этом, однако, нельзя заходить с расширением так да- 

`леко, как при компаунд- машине, иначе чрезмерно уве- 
личится и потеря от обмена тепла, и выступят более 
ярко другие невыгоды. *). 

Наинизшим пределом ре для машин без конден- 
сации можно принять 1,2—1,5 атм. абс., с конден- 
сацией — 1—1,2 атм. абс. **). При нынешней дорого- 
визне нельзя допускать в расчетах таких запасов, как 
ранее, и потому в настоящее. время, как нормальная 
мощность, принимается гораздо большая величина, чем 
раньше; ясно, что при этом степень допускаемой пе- 
регрузки — ниже. Индикаторная диаграмма чертится 
согласно указаниям в $ 6. Принимая в расчет паде- 
ние давления в перегревателе и трубопроводе, дав- 
ление при впуске считают на 0,5 атм. меньше давления 
в котле. Определив затем планиметром площадь диа- 
граммы, а по ней — индикаторное давление р согласно 
$ 7 части |, получим 

и 
р 
где ГР средняя полезная площадь поршня в кв. санти- 
метрах. При \т == 0,90 получается полезная работа 
Ме пл М 00 Ш ЛС 

Из этой ‘формулы. вычисляется Е. Если поршне- 
вой шток проходит только. через одну крышку, то к 
вычисленному сечению цилиндра следует прибавить 
половину поперечнаго сечения поршневого штока. 
Таким образом находим диаметр цилиндра 4. Средняя 
скорость поршня и» определяется из отношения 

ен 
а = 

Число оборотов в минуту обыкновенно выбирают 

в пределах 120—200. Чаще всего ит й = 150. 


*) Срав. часть [, $ 25. 


**) Величина ре определяет и наполнение, если дано дав- 
ление при впуске (срав. чертеж 8). | 
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Ход нормальной машины принимают $ = 1,5 до 24а 
в машине с числом оборотов более 160$ = 09—13 а. 
'Обыкновенно и» допускают между 2—4 метрами. 
При небольших машинах допускают низший предел, при 
больших — высокий. У больших паровых машин с длин- 
НЫМ ХОДОМ Ит достигает в некоторых случаяхи 5 метров. 
Среднее индикаторное давление р;, при 11—12 атм. 
’Давления при впуске по манометру и при конденсации, 
обыкновенно ‘равно 2,6 —2,9 кгр./кв. см., без конден- 
сации — 2,3—2,6 кгр./кв. см. Эти данныя относятся к 
нормальной нагрузке. При максимальной ` нагрузке 
р: = 3—3,3 кгр./кв. см. Если при нормальной нагрузке 
: р: превосходит 3 кгр./кв.см, то это доказывает, что 
машина дешевая, т. е. расчитанная на минимальную 
перегрузку. Приведенный способ расчета подходит и 
к прямоточным машинам; приходится только в виду 
более высокого сжатия и более значительной длины 
поршня, принять механический коэффициент полезного 
действия (т несколько ниже, чем у машин со встреч- 
ным током пара. 
__^ Об’ем хода машин можно вычислить и без инди- 
каторной диаграммы, смотр. $ 14, пример. И. 


Ш.. Многоцилиндровые машины. 


_9. Конструкции. 


В прежнее время компаунд-машины строились на 
50—60 лош. сил, теперь же, с применением перегретого 
пара они строятся для мощностей не менее 100 Л. С. 
Благодаря применению перегрева многократное рас- 
ширение потеряло свое значение (срав. часть | 88 34 
и 35). В’ настоящее время принцип компаунд. приме- 
няется только в локомобилях малой мощности (срав. 
$ 61). В прочих же случаях машины с двойным рас- 
ширением строятся до 1500 Л. С. и выше. Для мош- 
ностей свыше 1000—1500 Л. С. по большей части при- 
меняются паровые турбины. о 
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Машины двойного расширения строятся обыкно- 
венно в виде тандэм-машин, реже — в виде сдвоенных 
машин. Хотя компаунд-машины (с двумя кривоши- 
пами) и имеют преимущество в большей равномер:о- 
сти хода, так как кривошипы расположены один по 
отношению к другому под углами от 90° до 120%, тем 
не менее постройка их по сравнению с тандэм-ма!ии- 
ной, имеющей только один кривошипный механизм и 
одну раму, обходится дороже. 

Тандэм-машина строится теперь обыкновенно та- 
ким образом, что Ц. Н. Д. непосредственно укреплен 
на раме. Это расположение, помимо улучшения внеш- 
него вида машины, имеет то преимущество, что пере- 
дача теплоты к раме и параллелям, а вместе с тем и 
лучеиспускание теплоты, становятся меньше, чем при 
расположении впереди Ц. В. Д. Кроме того, при 
расположении Ц. В. Д. сзади, уменьшается вредное 
влияние тепловых расширений. И, наконец, нахоля- 
щийся впереди Ц. Н. Д. можно соединить с рамой 
одним большим фланцем, который плотно охватывает 
раму; при таком устройстве сальник цилиндра высо- 
кого Давления более доступен наблюдению. Однако, 
при расположении Ц.Н.Д. впереди, извлечение поршня 
становится более затруднительным. Машины с трой- 
ным расширением встречаются в настоящее время 
только на судах (срав: часть |. $8 35). 


10. 
| 


Пзрораспределение и индикаторная диз- 
грамма компаунд—машины.*) 


`Теоретическую форму ранкинизированной диа- 
граммы мы видим на чертеже 11. Давление ра при 
выходе из Ц. В. Д. является в то же время давлением 
при входе в Ц.Н.Д, На практике, под влиянием раз- 
личных причин, диаграмма значительно уклоняется от 
теоретической формы (срав. чертеж 47 части 1). 


р 
} 
7 


*) Срав. часть | $ 35, а также примечание к 5 6 этой части. | 
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‘цилиндре высокого давления допускают обык- 
енно в конце расширения небольшое падение дав- 
ия т п, и, кроме тогс, при переходе пара в цилиндр 
изкого давления, происходит еще некоторая потеря 
давления. Благодаря такому уменьшению давления В 
Ц. В.Д. имеют место, вследствие неполного расшире- 
_ некоторые, хотя и незначительные, потери. Од- 
о, площадь ти совершенно не соответствует ве- 
пичине потери. Последняя гораздо меньше, потому 
то уменьшение давления, как и всякое явление тор- 
 можения, влечет за собой осушение или даже пере- 

рев пара. Последнее же улучшает работу пара в 

илиндре низкого давления (срав. часть [8 25 глава 4). 

Допустив такой скачек в давлении (уменьшение 
давления), мы тем самым получаем ВОЗМОЖНОСТЬ ВЛИЯТЬ 
на парораспределение в машине компаунд. Благодаря 
дению давления тл увеличивается наполнение НЕД. 
за счет работы низкого давления увеличивается в 
ою очередь работа высокого давления. Таким обра- 
зом, скачком давления можно с одной стороны зна- 
° чительно изменять поршневые давления, а с другой — 
_ отношение температур, благодаря чему достигается 
_ уменьшение об’ема Ц. В. Д. су. до*9:, а кроме того 
_ от уменьшения давления в ресивере, давление сжатия 

в Ц. В. Д. получается меньше. 

Еслн диаграмма высокого давления оканчивается 
острием, то сейчас же можно достигнуть уменьшения 
давления, увеличив наполнение Ц. Н.Д., или повы- 

. сив слегка сжатие в Ц. В. Д.*) Если же диаграмма 
цилиндра высокого давления образовывает как бы 
петлю, то это устраняется или уменьшением давления 
в ресивере, или соответственным увеличением напол- 
нения Ц. Н. Д. 

Надо заметить, что уклонение от обычного паро- 
распределения не вызывает ухудшения в использова- 


*) Повышение сжатия обусловливает большее наполнение 
цилиндра высокого давления, 
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нии пара, ибо придерживаясь всех современных кон- 

структивных правил мы не всегда можем удовлетво- 

рить основным термодинамическим требованиям (срав. 
2. Ч, 9. 1912 стр. 107) 


Наполнение Ц. В. Д. равно отношению 5, : хи со- 
а. и о ле дя НД булегсе Г Ва 
отношение величины наполнения Ц. В. Д. к об’ему ци- 
линдра низкого давления, получим приведенное напол- 
нение $, : И. 

Если в компаунд-машине изменяется наполнение $, 
Ц. В. Д. то наполнение 2^ Ц Н. Д. остается тем же 
(черт. 11) Поэтому для последнего не нужен регу- 
лятор, даже несмотря на желательность быстрой ре- 
гулировки машины, так 
как достаточно, чтобы 
с изменением наполне- 
ния цилиндра высокого 
давления изменялось 
соответственно и на- 
полнение цилиндра низ- 
кого давления, что до- 
стижимо в том случае, 
9 когда давление в реси- 

А |» вере при всех нагрузках 
В будет оставаться по- 
СТОЯННыЫМ. 


| 


5 
ооо... .- ---- 


Черт. 11. Теоретическая форма диа- Обыкновенно Ц.Н. 
граммы машины двойного Д. имеет парораспре- 
расширения, | 


| деление, установленное 
на постоянное расширение, регулируемое просто от 
руки. Правила выбора опережения впуска и выпуска, 
а также и сжатия см. 8 6. 


11. Отношение об’емов цилиндров. — 
_ Отношение об’емов ЦИЛИНДров высокого и низкого 
давлений, соответствующих одному ходу, можно уста- 
новить приблизительно при помощи теоретической 
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аграмы (чертеж 11). Допустив падение давления 
п, получим отношение об’емов цилиндров 9, :И, 
‘если. о высокого давления оканчивается 
острием, то о : И. 
В том случае, когда не нужно придерживаться 
пров определенных размеров, то их выбирают 
‚чтобы оба они давали приблизительно одну и ту 
‚ рабочую мощность.*) Обычно отношение об’емов 
линдров у машин с конеденсацией бывает от 1: 2,5 
1:3. При работе без конденсации, когда, напри-. 
лер, отработанный пар может быть использован, от-' 
ошение об’емов выбирается соответственно меньшим. 
— В тех случаях, когда работа производится с про- 
жуточным отводом пара, надо брать другое отно-_ 
нение об’емов. При отводе перегретого пара из ре- 
"сивера наполнение цилиндра низкого давления умень- 
`шается, и соответственно значительно возрастает на- 
полнение цилиндра высокого давления (ср. часть Т, $ 43). 
| _ При промежуточном отводе пара отношение об’- 
’емов,в зависимости от размеровпромежуточнаго отвода 
`бывает равно 1:2, а при длительном большом отводе и 
три р со а выпуском доходит даже 1 : 1,5. 


” 12. Об’ем ресивера. 


р. Ом. р инера зависит от величины пространства 
| между. выпускными органами Ц В. Д. и впускными, 
' органами Ц.Н.Д. Если бы об’ем ресивера был бы” 
бесконечно велик, то кривая выпуска пара из Ц. В. Д. 
ь соответственно впуска пара 2 ^ в Ц.Н.Д. (чертеж 
ИТ получилась бы в виде горизонтальной прямой, т. е. 
‘давление в ресивере оставалось бы постоянным. При 
' конечной величине ресивера вышеупомянутые кривыя, 
| как видно из чертежа 12 и 13, уклоняются от горизон- 
| ального направления тем больше, чем меньше ресивер. 
Е 


| ®) В прежних машинах для насыщенного пара, для умень- 
| шения падения теплоты, обращали внимание на возможно оди- 
| наковое падение температуры в цилиндрах. 

3 


ит. 


О И. ира аеЕАЙ 
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В интересах быстрого регулирования машины об’ем 
ресивера, согласно 8 35, части |, должен быть по воз- 
можности меньше. Поэтому довольствуются обык- 
новенной перепускной трубой. Общий об’ем ресивера 
соответствует тогда приблизительно об’ему Ц. Н. Д. 
за один ход поршня. У локомобилей с промежуточ- 
ным перегревом трубы перегревателя обыкновенно 
представляют собой одновременно и ресивер. 

Собственно говоря, у тандэм-машины и у ком- 
паунд-машины с кривошипами под 180° об’ем ресивера 
мог бы быть равен нулю. В противоположность 
этому для компаунд-машины с кривошипами под уг- 
лом в 90° или 120°, нужен ресивер с вполне опреде- 
ленным об’емом, иначе до впуска в Ц.Н. Д. пар в 
Ц. В. Д. будет сжиматься. В таком случае на чертеже . 
13 кривая 4е совпала бы с кривой расширения 6 а. 


13. Построение индикаторной диаграммы 
многоцилиндровой машины. 


Построение диаграммы для цилиндров высокого 
И низкого давления производится с помощью кривой 
хода поршня.*) Установив приблизительно, при по- 
мощи теоретической диаграммы (чертеж 11), приведен- 
ное наполнение $, : У и отношение об’емов цилиндра, 
поступаем следующим образом: 

1. Метод для тандэм-машины: Наносим 
на горизонтальной прямой (чертеж 12), соответственно 
об’емам цилиндра за’один ход, вредные пространства 
и об’ем ресивера, сохраняя размеры их в масштабе. 
Строим половину окружности кривошипа и делим ее 
на некоторое число одинаковых частей. Тогда мы 
получим, согласно 8 16,^линию пути поршня. Вычер- 
чиваем теперь под этой ‘кривой индикаторную диа: 
грамму, хотя бы, например” цилиндра высокого дав- 
и 


*) Срав. 8 16. Этот метод предложен Цейнером и Шретеф _ 
ром. См. „А. 4. У.4.'3.^ 1884 стр. 191 и 1890 г, стр. О 


я 


я 


№ 


* 
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ления. Кривая наполнения $, получится путем умно- 
жения уже известного из теоретической диаграммы 


(чертеж 11) значения приведенного наполнения на > 


Кривая расширения 64, в случае перегретого пара, 
строится как политропа относительно точки О. В. точ- 
ке 4 паровыпускное окно Ц. В. Д. уже открыто и со- 
единено с ресивером *). Так как поршень цилиндра 
низкого давления стоит на мертвой точке, то этот 
цилиндр должен быть открыт. Следовательно, в этом 
положении цилиндр высокого давления, ресивер и вред- 
ное пространство цилиндра низкого давления соеди- 
нены между собой. На диаграмме пути поршня эти 
пространства представлены отрезком горизонтальной 
прямой 9,. При‘обратном движении поршня об’ем за- 
нимаемый паром ` увеличивается, потому что об’ем 
описываемый поршнем в Ц. Н. Д. больше такового 
же в Ц.В.Д. Следовательно, пар одновременно рас- 
ширяется в Ц. В. Д., ресивере и Ц. Н. Ш. и так как 
пар уже насыщен, или только слабо перегрет, то 
за кривую расширения можно принять равносторон- 


_нюю гиперболу. Ее надо построить по точкам. Если 


давление пара в точке 4 положить равным р., то дав- 
ление пара при произвольном положении поршня будет 
9 
равно р = Отсюда же можно вычертить 
линию (е. | 
_В точке е Ц. Н. Д. закрывается, следствием чего 
является сжатие пара в Ц.В.Д. и в ресивере. В точке 


Л давление снова равно давлению в точке 4. Теперь 


_ закрывается Ц. В.Д., чтобы затем, при ‚ближайшем 


Е. 


соединении с ресивером, иметь с ним одинаковое 

давление, после чего. в Ц. В. Д. начинается сжатие. 
Чтобы определить точки Тие,. мы исходим из 

конечной точки сжатия 2; 2 определяется опережением 
*) На черт: 12 и 13 предполагается, что диаграмма Ц, В. Д. 


имеет острие. Обыкновенно (согласно $1) допускают неболь- 
шое падение давления, приблизительно 1/, - 3[, атм. 
3* 


С , ОЕ И ВУ БРАКУ, 7 
Я НЕТ А тАк СИРИИ СНК СЫ АН ОО 


ея 
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впуска и возрастанием ре. Строя ат точки 0 кривую 
сжатия ©), получим в точке пересечения ее с гори- 
зонталью, проведенной через точку Л, как место пе- 
ресечения кривой, 2} с горизонталью, проходящей че- 
рез 4. Точкае получается в месте пересечения най- 
денной кривой 4е \< кривой сжатия ех Последняя 
строится для точки ©,, как равносторонняя гипербола. 

Теперь перейдем к построению диаграммы низкого 
давления. От 4 до е ‘оба цилиндра сообщены другс 
другом и имеют одинаковое давление. Пользуясь 
поэтому линией пути поршня и перенося кривую де в 
диаграмму низкого давления, получим кривую впуска 
пара аси наполнение $,.` От точки с дальнейшее 
построение диаграммы низкого давления производится 
уже известным способом (сравн. 86). Кривыя расши- 
рения и сжатия в точке О, строятся как равносторон- 
ние гиперболы. 

Когда дело касается компаунд-машины с криво- 
шипами под 1807, то поступают таким же образом. 
Только при вычерчивании диаграммы низкого давления 
надо принять во внимание, что в Этом случае совместно 
работают одинаковые стороны цилиндров. 

2 Меток для компауюд - машины с 
кривошипами под 900. Кривошип цилиндра вы- 
сокого давления опережает кривошип цилиндра низкого 
давления. Линия пути поршня строится согласно 
черт. 13. До точки а диаграмма Ц.В:Д. совпадает 
с таковой для тандэм-машины. Но в точке & цилиндр 
низкого давления еще не открыт. Поэтому двига- 
ющийся назад поршень Ц.В.Д. сжимает В последнем 
и в ресивере пар до точки е, в которой открывается 
впускное отверстие Ц.Н.Д. (предварение впуска). Кри- 
вая 4е строится для точки О, как равносторонняя ги- 
пербола. Теперь в обоих цилиндрах происходит общий 


му 
{ 
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вычислением, причем начальным состоянием Являются 
давление и об’ем в точке ге. 


Точка Г, в которой закрывается Ц. В. Д., и начи- 
настся сжатие, определяется по прежнему, как точка 
пересечения с кривой сжатия 27, построенной обратно 
для точки О. 

Перенося теперь при ‘помощи линии пути поршня 
кривую е/ на сторону низкого давления, получим ли- 
нию 47. От точки 1 начинается расширение в ресивере 
и Ц. Н. Д.; кривая расширения #1 строится для точки 
О, как равносторонняя гипербола. Точки и и @ лежат 
на одной высоте, потому что ‘при последующем ходе 
поршня перетекающий в ресивер пар, будет иметь сно- 
ва то же самое давление. Это требование опреде- 
ляет вместе с тем наполнение М. Н. Д. От точки я 
диаграмма Ц. Н. Д. строится уже известным спо- 
собом. 

Обе диаграммы (черт. 12 и №) вычерчены при 
одинаковых условиях; срав. пример 1‘в след. $. Вслед- 
ствие конечной величины об’ема реснвера наполнение 
Ц. Н. Д. бывает различно, в тандэм-машине оно рав- 
_ по 9 в компаунд-машине 28, 65/... Разница тем 
больше, чем меньше об’ем ресивера. `Чем меньше 
выбирают последний, тем ниже лежит. у тандэм- 
машины (черт. 12) точка е, но тем более низкому 
давлению соответствует больший об’ем пара и боль- 
шее наполнение Ц. Н. Д. В компаунд-машинах на- 
полнение Ц, Н. Д. не зависит от об’ема ресивера. 

При условии постоянства об’ема ресивера напол- 
нение Ц. Н. Д. для тандэм — и компаунд — машин 
также постоянно и не зависит от наполнения Ш ВД. 

Поэтому в машинах с многократным расширением 
нет надобности в регуляторе для Ц, Н. Д., а доста- 
точно ограничиться парораспределением, дающим по- 
стоянное расширение. На практике, однако, это нигде 
не применяется. Гораздо чаще в Ц. Н. Д. устраи- 
вают органы впуска регулируемые от руки. 


крым: 
УИ 


`006 ОН имецитозидх э 1 
Я та 
нием -инАепигох ионакиэ-00е аиивалеит ионолехипни эинэо41.901[] "ет ‘1.49 
2 таэь 


|: 
о ©) # 


0 
} ] 
2 р ы 
1 г 
У», оо ео _ - -->----=--- = = 
а а 
и 
и 
р - 
— б 
р 
1 : 
я | 
' } 
А р 
р] 1 
о ие 
ПП т ка Та 92929) — е 


ИНДИКАТОРНАЯ ДИАГРАММА МНОГОЦИЛИНДРОВОЙ МАШИНЫ. 39 


40 МНОГОЦИЛИНДРОВЫЕ МАШИНЫ, 


14. Расчет многоцилиндровых машин. 


Мощность компаунд-машины, если н> считаться С 
влиянием вредного пространства, равна мощности ол- 
ноцилиндровой машины цилиндр которой равен ЕР 
Д., а наполнение соответствует приведенному напол- 
нению. Поэтому можно принять, что вся работа пара 
совершается в цилиндре низкого давления, и рассчи- 
тать последний, согласно 8 8; как цилиндр одноцилин- 
дровой машины. Только ре надо взять здесь меньше, 
приблизительно равным 0, 6—0, 8 атм. абс., в зависи- 
мости от полноты конденсации. При высоких ценах 
‘на топливо, в зависимости от\ обстоятельств, можно 
дойти до 0,4 — 0,5 атм. абс. \ Свободный выпуск у 
компаунд-машины, согласно $ 59, допускается лишь в 
специальных случаях *). \ 

Расчет производится следующим образом: начер- 
тив ранкинизированную диаграмму\ (черт. 11), опреде- 
ляем затем кривую наполнения $, уже известным пу- 
тем, а именно — обратным построением кривой расши- 
рения от точки 2. Деля горизонтальной линией 22 
диаграмму так, чтобы получились две приблизитель- 
но равные площади, находим, что её будет диаг- 
раммой Ц. В. Д., а1Ае^А диаграммой СНД. О 
ределив затем площадь всей диаграммы и` разделив 
ее на длину У диаграммы низкого давления получим 
среднее давление. Ранее было сказано, что действи- 
тельная диаграмма меньше теоретической, поэтому 
полученное среднее давление надо помножить на сте- 
пень наполнения, 0,8 — 0,9 **). 

Установленное таким образом среднее давление 
соответствует тому значению р; каким оно получае- 


*) Как например, у паровозов. у которых невозможна уста- 
новка конденсатора; в этом случае, однако, выпуск пара в трубу 
оправдывается получением в топке необхо димой сильной тяги 
(конус). Прим. Ред. 


**) В части [ $ 35 степень наполнения указана несколько 


меньше, потому что там в диаграмму не вошло сжатие, т, е. 
диаграмма больше, = = 


Ру 


О Е О а АН ба ЗАЛА 2 


т. 
ОМА В 
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тся, имея в виду машину в действительности. Теперь 
остается только вычислить размеры цилиндра низкого 
давления. Так как обыкновенно ход поршня в Ц. В. 
Д. равен ходу поршня в Ц. Н. Д., то полезные по- 
верхности поршней относятся между собой, как дли- 


ны диаграмм, т. е. е — — Этим же мы определяем 
одновременно и размеры Ц. В. Д. В предыдущем 
мы принимали условно об’ем ресивера бесконечно 
большим, что однако в действительности не бы- 
вает. Кривая ГА, являющаяся кривой выпуска для Ц. 
В. Д. и соответственно кривой наполнения для Ц Н. 
_Д. имеет поэтому вид. не горизонтальной прямой; ее 
форма зависит главным образом от об’ема ресивера 
и размещения кривошипов *). 

Вышесказанное обстоятельство вместе с влиянием 
сжатия обусловливает изменение в распределении ра- 
боты между двумя цилиндрами. При известном на- 
выке становится нетрудным подобрать соответствен- 
ное распределение работ, деля диаграмму на черт. 11 
Так, чтобы верхняя площадь была несколько больше 
нижней, или наоборот. Но вместе с тем получается, од- 
нако, и несколько иное отношение об’емов цилиндров. 

Точку О на черт. 11 всегда можно подобрать 
так, что определяемый ею об’ем вредного простран- 
ства (5’и 5”) будет более или менее соответствовать 
действительному. И если бы получились даже зна- 
чительные отклонения, то достаточно было бы стро- 
ить кривыя сжатия и расширения обоих диаграмм 
ЧеЕги Рой просто из разных нулевых точек. Кри- 
вую расширения для Ц. В. Д. чертят, как политропу, 
причем, чем выше температура пара, тем большим 
выбирается средний показатель степени расширения. 
Так как в данном случае мы имеем дело обыкновен- 


*) Это ясно видно из диаграмм на черт. 12 и 13, построен- 
_Ных для одинаковых размеров цилиндров и равных соотноше- 
_ ний давлений, 
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но с насыщенным паром, то кривая расширения для 
Ц. Н. Д, может быть построена как равносторонняя 
гипербола. 


После того, как приблизительно установлено на- 
полнение и отношение об’емов' цилиндров, для уста- 
новления более точных размеров цилиндров можно 
при помощи линии пути поршня, вычертить диаграмму 
цилиндров высокого и низкого давлений. 

ПРИМЕР: |. Положим, требуется рассчитать ком- 
паунд-машину с конденсацией при` рый мОЩ- 
ности № = 500 Л. ©. 

Число оборотов машины й = — о давление при 
впуске равно 12 атм. и температура перегретого пара 
9000 С. 

Каковы необходимые размеры или пра? 

Выбрав ре = 0,1, р, = 0,17, соответственно сред- 
нему давлению в конденсаторе 0,09 атм.` абс., полу- 
чим при построении теоретической диаграммы (черт. 


5 5 
14) наполнение 7 — 0,084 и отношение об’емов ци- 


линдров приблизительно 2,66. 

Предположив вредное пространство у цилиндров 
высокого и низкого давления для каждого в 1, и 
об’ем ресивера — равным об’ему, описываемому поршнем 
в цилиндре низкого давления, строим затем диаграммы, 
(черт. 12 и 13), при помощи линии пути поршня. В дан- 
ном случае мы не будем определять размеры цилин- 
дров при помощи теоретической диаграммы. 

На чертеже 12, относящемся к тандэм-машине, 
наполнение Ц. В. Д. — 22,20 а Ц. Н. Д. — 391% и. 
приведенное наполнение < 8,45], *) 

°_ Среднее давление в Ц. В. Д. определяем плани- 
метром и находим 3,75 атм. Относя его к Ц. Н, Ц., 
получим 1,41 атм. Среднее давление диаграммы низ- 


*) Эти наполнения соответствуют точке пересечения кри- 


вых впуска и расширения; действительное наполнение цилиндра 
поэтому несколько больще, 
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КОГО Давления будет равно 1,49 атм. Приняв во вни- 
мание потерю давления пара при переходе его из ци- 
линдра высокого давления в цилиндр низкого давле- 
ния, найдем, что действительно рг равно только 0,9 
_ среднего давления, т. е., среднее индикаторное давле- 
ние в Ц, Н. Д. будет 0,9. 1.49 — 1,34 атм. Следова- 


- «< 
а 


) 
) 


й 
($ 


Л 


Прив. наполнение --$'% *, 
НОШ. 06-ЦЕЛиНДр.1 : 466 


Черт. 14. Теоретическая диаграмма машины двойного расширения 


тельно, полное давление, отнесенное к Ц. Н. Д. рав- 
НО 2,75 атм. Оно будет соответствовать действитель- 
ному среднему индикаторному давлению машины. 
Тогда при $ = 0,85 р и дш = 0,91 находим полезную 
площадь поршня, равную 3280 кв. см. Прибавив к 
этому 63,6 кв. см. на сечение сквозного поршневого 
штока диаметром 90 мм., получим сечение цилиндра 
В 9343,6 кв. см., соответственно. чему внутренний диа- 
метр цилиндра будет 65,25 см. Округлив последнее 
число на 2 = 650 мм, получим ход поршня 3 —= 950 
мм., а внутренний диаметр Ц. В. Д. найдем из отно- 


ЗО ра Ще 
С 3. 
-ь ки а 2 
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т Вт о . 
шения —/^ = 4266 откуда` 4 = 400 мм, Подста- 


вляя эти округленные числа получим: 
2 055-65 


Средняя скорость поршня ит = = 2,15 М 
Полезная площадь поршня Ц; Н. Д. 

Е = ЗЕ — 0902 — Г 325469 к. см. 
Средняя полезная площадь поршня Ц. В. Д. 

р” 1256—9181 о. 122483 кв. см. 
Отношение об’емов цилиндров . \. . . 1: 2,651 


3254,69 . 1.34 -2/715 


Мощностьв Ц.Н.Д. № = 75 ол. С, 
МощшностьвЦ.В.Д. № = Е —168,3 Л. С. 


Общ. индикаторная мощн. № == №2 +Е\\”: = 328,1 Л.С. 
Полезная мошн. № = ут: № == 0,91. 3281 = 298,6 Л. С- 
Производя расчет таким же образом для компаунл- 
машины с двумя кривошипами, получим, согласно чер- 
тежу 13, при том же наполнении Ц. В. Д.» наполнение 
Ц. Н. Д. только в 28,6], по сравнению с тандэм-ма- 
шиной, для которой имеем 39,7. Среднее. индика- 
торное давление в Ц. В. Д. будет равно 3,43 атм. 
(приведенное давление — 1,29 атм.), ав Ц. ЕД. — 
1,39 атм., причем на потерю давления при переходе 
из Ц. В. Д. в. Н. Д. взята та же величина, как из 
при тандэм-машине. Таким образом общее р: = 2,08. 
атм. | 
Следовательно, получаем 


Мощность в Ц. В. Д. о С 
Мошность в Ц. Н. Д. ее лс. 
Общая индикаторная мощность. . . . .319,8 Л. С. 
Полезная моно о 290 Л.С. 


| Разница при вычислении общего среднего давле- 
_ ния ррги общей мощности получается вследствие не- 
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точностей при построении и планиметрировании диа- 
граммы. Так как полное расширение в обоих маши- 


_нах одно и то же, то при одинаковом ут, мощности 


также должны быть равны. Действительная общая 


мощность, при наполнении Ц. В. Д. в 22,20], могла бы 
лежать приблизительно по средние, т.е, № = 295 
Л.С И чтобы получить 300 Л. С., наполнение должно 


‘быть несколько большее 22,20/. 


_ Необходимо принять во внимание, что распреде- 


ление мощности в тандэм-машине другое, чем в ком- 


_ паунд-машине. В первой мошность Ц. В. П. прево- 
сходит мощность Ц. Н. Д. В компаунд-машине как 
‘раз наоборот. На это различие оказывает влияние 


конечный об’ем ресивера. Чем меньше об’ем послед- 


_ него, тем большей становится разница и, следователь- 


но, тем больше диаграмма Ц. В. Д. у тандэм-машин 


_ будет загибаться книзу, и, наоборот, у компаунд-машин 


— кверху. Это, как уже было сказано выше, прини- 
мается во внимание при разделении теоретической диа- 


_Граммы, для чего у тандэм-машины линию раздела 


чертят несколько выше, а у компаунд-машины — не- 


сколько ниже, 


Если хотят достичь в компаунд-машине олинако- 


вого распределения мощности, без изменения отноше- 


ния цилиндров, то это становится возможным только 
при допущении небольшого падения давления в Ц. В. Д.* 


Благодаря такому падению давления работа в Ц.В.Д., 


ры 


как уже было сказано выше, увеличивается за счет 
работы в Ц. Н. Д. 


Как видно из диаграммы на черт. 12 и 13, сжатие 


_ВЦ. В. Д. при одинаковом конечном давлении ру — 


5 атм., бывает различны. В тандэм-машине мы имеем 
16,5) сжатие, ав компаунд-машине с двумя кривоши- 
пами — только 14,55, потому что у последней началь- 
ная точка / сжатия лежит выше. 


— 


*) Соответственно ранее сказанному. на чертеже 12 и 13 бы- 


_ ло принято, что диаграмма Ц. В. Д. имеет острие, 
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Если, как в диаграммах на черт. 12 и 13, так ив 
теоретической диаграмме на черт. 14, конечное давле- 
ние ре получается больше принятого прежде, то это 
происходит потому, что в этих диаграммах не была 
учтена потеря давления при переходе пара из Ц. В. Д. 
в Ц. Н. Д. ти потери были приняты во внимание 
только при вычислении. Поэтому конечная точка рас- 


ширения лежит в действительности ниже, чем как это 
показано на диаграмме. 


Пример П. Определить размеры паровой ма- 
шины, вычисленные в предыдущем примере, без по- 
строения индикаторной диаграммы. 

В тех случаях, когда нужно быстро определить 
соответствующие размеры имеющегося цилиндра, или 
когда требуется проверить, соответствуют ли действи- 
тельные размеры машины гарантированным, постро- 
ение диаграммы может отнять слишком много вре- 
мени. В этих случаях поступают следующим образом: 

_Задаются определенным расходом пара в машине 
и вычисляют помошью удельного об’ема пара тот 
его об’ем, который он занимает в конце расширения 
и, таким образом, находят об’ем описываемый порш- 
нем. | 

Согласно части | 8 40, расход пара на |! индика- 
торную Л. С./час. 

__ 092.9. 
ме 

В данном случае из диаграммы /$ получается, что 
адиабатное тепловое падение Н = 202 ЕТ. Принимая 
термодинамический конффициент полезного действия 
"= для заданных температур и давлений равным 70°, 
получим 1 = 4,47 кгр. 


Израсходованное в час весовое количество пара 
будет и 
— с — а — о 


79) [ 


где И обозначает часовой об’ем описанный поршнем, 
и ° — удельный об’ем пара в конце расширения. 
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Из этого отношения и определяется необходи- 
мый часовой об’ем, описываемый поршнем цилиндра 
низкого давления, именно: 

У АЕ. Э.. 

Предположив адиабатическое расширение, найдем 
с помощью энтропийных таблиц для даннаго примера 
бе равным 0,7 атм. и о = 2,25 кб. м.*) Поэтому 


300 | 
= От 4,41 = 3316 кб. . 
Выразив \У в `размерах цилиндра, получим 
2. 


где Чи $ выражены `в метрах. Полагая снова $ = 
085 а, найдем 


3 и и 
«- |/ и рвы» 
ро оны | - 085 150.60 


Это значение 4 приблизительно соответствует зна- 
чению найденному в последнем примере. Округлив 
это число снова на 650 мм., получим длину хода 
$ = 085 ° 650 = 550 мм. Взяв теперь еще отношение 
об’емов цилиндров, получим размеры цилиндра высо- 
кого давления. При этом выбирают, как наиболее 
часто встречающееся, отношение об’емов в пределах 
между |: 26 и 1:3. Если отношение об’емов взято 
слишком малым, то Ц. В:Д. получается немного ма- 
ловат. Однако, это нетрудно исправить, отказавшись 
от острия на диаграмме Ц. В. Д. и допуская некото- 
рое падение давления. 

— Так как в только что приведенном расчете не 
было принято во внимание вредное пространство, то 
для определенных /»№ и ре размеры цилиндра будут 


*х) В действительности, расширение в машине не происхо- 
дит по адиабате. Однако, как показывают тепловые диаграм- 
мы, состояние пара в конце расширения приблизительно соот- 
_ветствует таковому в идеальной машине, 
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немного велики. Следовательно, производя расчет 


таким способом мы будем иметь скорее избыток, чем _ 


недостаток. | 
Таким образом, если хотят проверить при предложе- 


нии машины, не слишком ли хороши предлагаемые гаран- ` 


тии то, так как У, РБ: и № известны, вычисляют удель- 
ный об’ем пара 9. Нанося затем адиабату в ./5-диа- 
грамме и спустившись до искомого о определяют 


давление в конце расширения ре. Если последнее бу-_ 


дет слишком большим, то можно заключить, что было 
гарантировано слишком малое потребление пара, . или, 
говоря другими словами, предлагается очень малая 
машина. Этим спсобом можно быстро сравнивать 
различные предложения на поставку машин. 


ГУ. Кривошипный механизм 
и маховик. 


15. Введение. 


Задачей кривошипного механизма, состоящего из 
‘крейцкопфа, шатуна и кривошипа (мотыля) с валом, 
является превращение прямолинейного, поступательно- 
го взад и вперед движения поршня во вращательное. 
Так как внешние силы механизма, действующие на 
_кривошип за время одного оборота, колеблются в 
пределах от нуля и до некоторого максимума, То для 
достижения равномерного вращательного движения 
необходимо снабжать машину маховиком. В виду 
того, что выравнивающее действие маховика совер- 
шается за счет накопленной в нем живой силы,ход. маши- 
ны получается тем равномернее, чем больше и тяжелее 
маховик. 


16. Линия пути поршня. 


Линией пути поршня называется такая кривая, 
абсциссами которой являются пути самого поршня, а 


_ _ вошипа на некото- 
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ординатами: соответствующие им времена (т. е. соот- 


_ ветственно положениям кривошипа, или его угловым 


перемещениям). Этой кривой пользуются при постро- 
ении диаграммы компаунд-машины (срав. 8 13). Вы- 
_черчивается линия 

пути поршня, со- 
гласно черт. 15,сле- 
дующим образом: / 


10 
е 


— 


Делят круг кри- 


— 
— 
= => че 3 = ох 
=> — 


-—_ ыы... — — 
у 
Ф 


1 
‚ рое число равных _ „1 в 5 о иро 
частей, наприм.., 12. 527 
_ _  Определяютсо- 
_  ответствующие РЕ | | | 
_ положения поршня | , 
_ в точках а, В, са, $ 1 и - я 
е и проектируют о 
последние на гори- о 
"зотальные пе | ГЕ 
‘мыя, проведенные 4. .|_|___ Л 
произвольных, но виа н 
одинаковых, рас- Е а > 
стояниях. Гочки пе- Ни м 
ресечения /-/[..... — ее 
те - Е ЕЯ Е В 
лежат на линии пу 80 
ти поршня. Эта Е АН Ее 


кривая Дает воО3- Черт. 15. Построение линии пути поршня. 
можность быстро 


определять положения поршня, соответственно раз- 


— личным положениям кривошипа, и наоборот. 


_ Если с обоих сторон хода поршня $ отложить 
отрезки $', соответствующие вредным пространствам, 


_ То линия пути поршня превращается в диаграмму об”- 
_ емов. Так, например, при положении кривошипа в 
_ точке 3, прямыя ///М и ШМ будут определять об’емы, 
_ лежащие вправо и влево от поршня, 
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17. Давления в кривошипном механизме. Диа- 
грамма касательных давлений. 

Работа, передаваемая в единицу времени на криво- 

шип как это видно из самой индикаторной диаграм- 

мы, бывает различна. Втечение первой половины хо- 


Силы инерции 


Черт. 16. Давления в кривошип1ом механизме. 


да поршня машина развивает больше работы, чем во 
второй половине хода, поэтому и на кривошип пере- 
дается соответственно большая работа. 

Принимая во внимание силы инерции масс криво- 
шипного механизма, мы убедимся, что эта разница в 
работах получается несколько меньшей, что происхо- 
дит от влияния сил инерции, как бы выравнивающих 
давления на кривошип. 

И если в первой части хода поршня силы инерции 
вычитаются из равнодействующих давлений пара, то 
зато во второй — наоборот — прибавляются. Для по- 
лучения действительной величины рабочего давления 
В механизме остается лишь просто определить длины 
перпендикуляров между кривой равнодействующих да- 
влений пара и кривой сил инерции (черт. 16). 

Давление, производимое на палец кривошипа в го- 
ризонтальном направлении, соответствует рабочему 
давлению в этот момент. Если разложить это да- 
вление на две составляющие — по касательной и по 
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радиусу, то первая представит касательное давление, 
т. е. ту часть рабочего давления, которая заставляет 
кривошип двигаться. Откладывая пути, проходимые 
кривошипом, в виде абсцисс, а соответствующие из 
касательные силы в виде ординат, получи аграм 
касательных давлений (черт. 17), ее такжё 


кривой вращательных сил. [52] =>4 > 

_ Диаграмма ка- и =* © 

сательных давле- & и ря = ж 

ний является доне- 1 ры (б т ы = 

которой степени, 3 д == 

как бы индикатор- = Аж. | 
х 


ной — диаграммой, 
отнесенной к кри- 


Ход вто о Не — 
вошипу. Ее пло- —. ИЕ 
щадь соответству- Черт. 17. Диаграмма касательных 2% 

давлений. :; м. 
ет работе пара, по- Е ен 


этому эта площадь такой же величины, как и соответ- 
ствующая площадь индикаторной диаграммы *). 


18. Плавность и равномерность хода машины. 


ДЛля достижения спокойного и равномерного хода 
машины необходимо, чтобы перемена давления в кри- 
вошипном механизме совершалась постепенно и 
почти перед. мертвыми точками **). Поэтому давление 
сжатия в конце хода поршня должно быть больше 
инерции масс механизма, т. е., в диаграмме касатель- 
ных давлений ординаты должны быть незадолго до кон- 
ца хода поршня равны нулю, или стать отрицательными. 

Так как силы инерции в быстроходных машинах 
больше, чем в тихоходных, то первые требуют и со- 
ответственно больших сжатий. _ 

Влияние сил инерции масс механизма на фунда- 
мент в больших быстроходных машинах должно, по 


*) Работа, употребленная в первой половине хода поршня 
на ускорение Масс, отдается во второй обратно, 


&л) Сравн. Й. 4. У. 4. ]. 1912 г. стр. 8.6 и 841. 
4* 
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возможности, устраняться противовесом на кривоши- 
пах. У меньших машин ограничиваются устройством 
противовесов на маховике. Но так как поместить на 
кривошипах противовесы необходимой величины весьма 
трудно, то их делают обыкновенно меньше, чем того 
требует теория. Наилучшее уравновешивание масс дви- 
жущего механизма достигается в двухцилиндровой ма- 
шине при помоши самого механизма, размещением кри- 
вошипов под 180’ирасположением цилиндровпо возмож- 
ности ближе другк другу (как например,у локомобилей). 

Как видно из диаграммы касательных давлений, 
действующая на кривошип сила вращения колеблется 
между нулем и некоторым максимумом, в то время, 
как преодолеваемое сопротивление обычно имеет по- 
стоянную величину. Поэтому окружная скорость 
пальца кривошипа не постоянна. _ 

Отношение наибольшего отклонения скорости к 
средней скорости за время одного оборота дает пред- 
ставление о степени неравномерности хода. Это от- 


ношение называется степенью неравномерности: 
о 
5. — 

°_ средн. 
Чем равномернее должен быть ход машины, т. е. чем 
меньше должно быть 65; тем больше должна быть 
масса маховика. Как средние значения степени не- 


равномерности, можно принять *): 


тах © пт 


Для насосов и режущих машин т 2. 
„ Мастерских 1: 40 
„» Мукомольных мельниц ЕО 


„› прядильных станков (низкие но- | 
мера пряжи) 1: 60. 
у »э у | (высокие 
номера пряжи) 1: 100 
„»_Динамо-машин (для освещенея) 1: 150 до 1: 300 
*) Электрики вместо степени неравномерности 55 вводят 


по большей части раскачивающий момент (22. Раскачивающий 
момент легко определить из уравнений следующего параграфа. 
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19. Маховик и его расчет. 


° Назначение маховика — выравнивать ход машины. 
Получаемый в известные промежутки времени избыток 
работы накопляется в маховике, в виде живой силы. 
На чертеже 17 избыток работы изображается пло- 
шалями, лежащими выше линии сопротивления. В 
основу расчета маховика кладется наибольший избы- 
ток работы (на чертеже 17 дважды заштриховано). 
Чем болыше переданная кривошипу работа превос- 
ходит работу сопротивления, тем большую работу 
ускорения должен принять маховик и передать ее в 
период. уменьшения скорости кривошипу. 

Но маховик имеет еще и другое назначение; он 
должен помогать инерцией своей массы устранять за- 
медления в процессе регулирования. Если, например, 
мазцина внезапно перегружается, то регулятор, вследст- 
вие инерции своей массы, не может быстро исполнить 
свое назначение, и наполнение поэтому становится 
вначале недостаточным. Другими словами, втечение 
времени, необходимого для процесса регулирования, 
в машину подводится меньше энергии, чем необхо- 
димо. Поэтому, если бы маховик не был достаточно 
тяжел, то скорость машины уменьшилась бы, и наобо- 
рот. Из этих же соображений применяют маховики 
в машинах и без кривошипного механизма (турбинах). 

Массу маховика можно определить из формулы 

— 15 М (9? шах — 9? ши) — М 9205 ея 
где А обозначает наибольший избыток работы в мкгр. 
65 — степень неравномерности, М — массу их — 
среднюю окружную скорость на ободе маховика в 
м./|сек. Из вычисленной таким образом массы прибли- 
зительно только 0,9 ее приходится на обод маховика 
сы в свою очередь, тоже увеличивают мо- 

_®) Так как в действительности прихо 
упругими телами, пружинящими под ен ея 


‘ханизма, то действительн 
и ая степень неравно 
‘меньше, чем вычисленная по этому ть рости уе 
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мент инерции. Поэтому действительный вес обода 
маховика может быть вычислен следующим образом: 


а = 09.981. М — 883 М. 


При беглыых подсчетах вес обода маховика, мо- 
жет быть определен без построения диаграммы каса- 
тельных давлений, из формулы. 


с №е 
п. 957 9? 


Здесь № обозначает полезную мошность в Л. В 
" — число оборотов в минуту, © — среднюю окруж- 
ную скорость на ободе маховика. в м/сек., 55 — сте- 
пень неравномерности и с — некоторую постоянную 
величину, которую полагают для одноцилиндровых и 


тандэм-машин с = 17000, а для компаунд-машин с = 
2500 до 4000. 


Радиус маховика приблизительно может равняться 
5 — кратному радиусу кривошипа. Но при чугунных ма- 
ховиках ни в коем случае нельзя допускать окружную 
скорость более 30 м/сек. — 

Если бы не было спиц, то под влияниём центро- 
бежной силы обод маховика испытывал бы только 
разрывающие напряжения. Благодаря же спицам при- 
соединяются еще изгибающие усилия, увеличивающие 
напряжение обода почти в три раза. 

Спицы, под влиянием центробежной силы подвер- 
гаются разрывающим усилиям, а вследствие сообщае- 
мых им моментов, еще и изгибу. При расчете на из- 
гиб полагают, что момент воспринимается половиной 
числа спиц, которых бывает по большей части 6—8. 


Общее напряжение для чугуна допускают в пределах 


до 100 кг /кв. см. 


Обычно маховики снабжаются приспособлением 
для вращения машины вручную. Последнее в олдно- 
цилиндровых тандэм-машинах служит главным образом 
для установки кривошипа в положение, удобное ДлЯ 
пуска. Кроме того, это приспособление облегчает 


+= 


сл 
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установку парораспределения и испытание некоторых 
астей машины — не пропускают ли они пар. 

_ Поворотное приспособление у малых машин дейст- 
зует от руки, у больших же —припомощи маленькой паро- 
вой машины. 


\У. Парораспределительные 
‚ Механизмы. 


р. 
и 20. Общие требования, 


К парораспределительному механизму относятся 
не только органы непосредственно действующие на 
струю пара (золотники, клапаны), но и вообще весь 
механизм, включительно до эксцентрика и регулятора. 
В следующих параграфах речь будет итти только о 
парораспределении в узком смысле, т. е. о парораспре- 
деляющих органах и их приводных механизмах... 

Органы парораспределения во время работы долж- 
ны Обладать по возможности наилучшим уплотнением. 
Наибольшим уплотнением обладают цилиндрические 
золотники с пружинящими уплотняющими кольцами и 
клапана. Этим органам возможно придавать такие 
формы, что изнашивание, а также возможное пере- 
кашивание под давлением пара и вследствие высокой 
его температуры, не оказывают влияния на уплотни- 
тельную способность парораспределительных органов, 
а если и влияют, то весьма незначительно. 

Материалом дляпарораспределительных органов слу- 
жит чугун, и реже, литая сталь. Красная медь употребля- 
ется для изготовления золотников только в исключитель- 
ных случаях, и то только для работы насыщенным паром. 

Поперечные сечения проходов в парораспреде- 
лительных органах и паропроводах должны быть рас- 
считаны так, чтобы не происходило больших потерь от 
‘торможения. Сечения каналов определяютсяиз формулы 


= _ и 
И, |, 


— ВВ С, 
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где Г обозначает полезную площадь поршня в см.? 
ит — его среднюю скорость и и — среднюю скорость 
пара в каналах Скорость в каналах, по большей части, 
выбирают ‘так, чтобы & = 30 — 40 мсек. Высшая 
рабочая скорость пара при 5-кратной длине шатуна 
равна приблизительно 1,6-краткой. При этом, однако, 
не приняты во внимание потери давления и темпера- 
туры при впуске пара. 

Поперечное сечение каналов в органах парорас- 
пределения берется обыкновенно меньше полученного 
из формулы, т. е пару дают большую скорость 
_ (710—100 м.) для возможного уменьшения размеров 
клапанов и золотников. Опытом установлено, что чем 
меньше размеры парораспределительных органов, тем 
лучшее достигается уплотнение, и, следовательно, тем 
меньшими получаются потери от неплотностей, но зато 
при этом увеличиваются потери от торможения. 
Последнее, однако, не имеет особенного значения, 
потому что перегретый пар испытывает при движении, 
меньшие сопротивления чем пар насыщенный. 


Небольшие размеры парораспределительных ор- 
ганов выгодны еще потому, что при этом уменьшается 
сила, необходимая для их движения. 

В клапанных машинах, при теперешнем высоком 
числе оборотов и применении осевых регуляторов, 
стремятся к возможно меньшему под’ему клапана. 
Последнее же обусловливает большие диаметры кла- 
панов, или выбор четырехседалищных клапанов. 

Для уменьшения обмена теплоты вредное прост- 
ранство, как по об’ему, так и по поверхности должно 
быть, по возможности, мало. В виду этого, а также 
во избежание больших поперечных сечений паровых 
каналов, рекомендуется допускать в них наибольшие 
скорости. в 

Если машина с конденсацией должна по временам 
работать со свободным выпуском, то необходимо 
устройство таких приспособлений, которые позволя- 
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‘ли. бы ‘быстро изменять величину сжатия (перестав- 
ляемые эксцентрики, кулаки и т. п.). 

| При всяком хорошем парораспределении необхо- 
димо стремиться к тому, чтобы противодавление на 
регулятор было, по возможности, меньше и не вызы- 
вало никаких изменений в его колебаниях. При 
клапанном парораспределении противодавление бывает 
больше всего в момент под’ема клапана. 

— В настоящее время стремятся к наибольшему воз- 
можному упрощению парораспределения. С увели- 
чением числа оборотов, употреблявшиеся прежде, 
кинематически часто очень сложные, парораспределе- 
ния должны были исчезнуть. Теперь признано, что 
судить о машине на основании более или менее кра- 
сивой диаграммы нельзя, а необходимо руководство- 
ваться лишь исключительно основными требованиями 


721. Системы парораспределительных меха- 
НИЗМОВ. 


_ В настоящее время, как уже было указано рань- 
ше, применяется исключительно гарораспределение с 
отсечкой, причем об’язательным условием Является 
возможность регулирования степени расширения. 

Различают следующие виды парораспределитель- 
ных органов: 1) простое золотниковое парораспре- 
деление с постоянным расширением, 2) золотниковое 
парораспределение с переменным расширением, 3) кла- 
панное парораспределение и 4) парораспределение с 
поворотными золотниками. В то время, как при 30- 
лотниковом парораспределении, паровые каналы пе- 
рекрываются золотником, при клапанном парораспре- 
делении они закрываются при опускании клапана на 
его гнездо. Первые пригодны поэтому для боль- 
шого числа оборотов. При коробчатом золотнике 
(черт. 18) четыре перекрывающие кромки соединяют- 
ся по две для впуска и выпуска пара. 
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Коробчатый золотник является поэтому простей- 
шим парораспределительным органом. 

В зависимости от количества каналов, подводящих 
пар к цилиндру, различают парораспределение с двух- 


Черт. 18. Разрез цилинлрас обыкновенным коробчатым 
золотником. 


кратным и четырехкратным током пара. К последнему, 
‚ трежде всего, относится клапанное парораспределение. 
\ 


22. Простое золотниковое парораспределение. 
Введение. 

При золотниковом парораспределении, как пока- 

зывает чертеж 19, паровой канал имеет прямоуголь- 


Ход вперед 
д > 
6 6 
_Внешн. Кривош. 
к + +3 `_ Сторона 
Черт. 19. Золотниковое Черт. 20. Машины с правым 
зеркало. ХОДОМ. : 


ную форму. Золотник перекрывает канал своим ре- 
бром, параллельным ребру канала. По большей ча- 
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ГИ, один и ТОТ же канал служит для впуска и выпус- 
1 пара (черт. 18). Условимся считать в дальней- 
ем, что кривошип находится вправо от цилиндра, со- 
гветственно чертежу 20, и врашается направо, т. е. 
› направлению часовой стрелки. Затем под криво- 
иной стороной будем понимать ту, на которой на- 
›дится ближайшее к кривошипу паровое простран- 
во, и внешней стороной ту, которой соответствует 
цаленное от кривошипа паровое пространство. 

Обозначив согласно черт. 18 — 22 
— ширину впускных окон, — 
 — ширину выпускного окна, 

—щ длину этих окон, 

‚— толщину простенков, 

— внешнюю перекрышу (отсечку впуска), 

— внутреннюю перекрыша (отсечку выпуску), 

— Эксцентриситет, т. е. центральный радиус эксцен- 
трика, 

— линейное опережение, т. е, открытие окна в мер- 
твой точке; когда говорят о выпускном канале, 
то подразумевают внутреннее опережение, 

— радиус кривошипа, 

— угол опережения; если © отрицательно, то его 
‘называют углом запаздывания, 

— перемещение золотника из среднего положения. 

Чтобы золотник вполне открывал впускное окно, 
‘сцентриситет р должен быть, по крайней мере, равен 
на. Обыкновенно р > е-а. 

Когда поршень находится в мертвой точке, то, 
гласно вышесказанному, впускное окно должно 
ить немного открыто. Обыкновенно придают 9 = 
— 5 мм. Одновременно с этим внутренняя отсека- 
щая кромка золотника открывает другое окно (опе- 
жение выпуска). Поэтому эксцентрик не может 
еть общего направления с кривошипом, а должен, 
к показывает рис. 21, опережать кривошип на угол 


о а. 


60 ПАРОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ МЕХАНИЗМЫ. 


Так как эксцентриситет р по отношению к длине 
Эксцентриковой тяги весьма мал, то поэтому полага- 
ют обыкновенно длину последней бесконечно боль- 
шой. Это значительно упрощает исследование за- 
конов, управляющих движением золотника, 


| 

} 

Р-- 
ИЗ. ре 


ых 
з и 
! : , , 
ыы“ 
а“ О 


Черт. 21. Черт. 22. 


Перемещение золотника из среднего положения 
получается тогда, согласно черт. 22, из формулы 
ое о. 
где о обозначает произвольный угол положения кри- 
вошипа. Для мертвой точки Ф = 0, тогда имеем 
о ео 

Таким образом, имеется возможность определять 
положение золотника при любом угле © кривошипа. 
Более наглядное и простое представление дает одна- 
ко графический способ, почему этот способ. и пред- 
почитают аналитическому. 

Для графического исследования движения золот- 
ника пользуются или золотниковой диаграммой Цей- 
нера, или же диаграммой Мюллера-Рело. Ниже будут 
описаны обе эти диаграммы. Однако в дальнейшем 
‹мы будем пользоваться только диаграммой Цейнера. 


\ Золотниковая диаграмма Цейнера. 
Рассматривая вышепривеленное уравнение для 2 
как полярное уравнение двух окружностей диаметра 
р› Получим изображение, указанное на чертеже 23. 
Положение этих окружностей определяется углом а, 
образованным центральными осями М, М и ОУ. Хор- 
ды этих окружностей и представляют различные пе- 
ремещения золотника из среднего его положения, 
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ибо при произвольном угле ф кривошипа из прямо- 
угольного треугольника ОМР находим для хорды ОМ, 


что | | 

- ОМ = р. з1 (& Ро) = д 

Хорды верхней окружности представляют величины 
перемещений золот- 


_ Ника вправо, нижней „ление, +9 оо 

_ Же — влево. Поясним 9 г 
_ применение диаграм- < р ®. 
в «> А ' : 
_мы Цейнера на при- А ДИ «< 

› мере. 4 


| 1 | | 
Положим, что для г 
данной машины сече- № а 


_ Ние окна было опре- 
‚делено согласно $ 20. 
Положим далее, что 
при вычерчивании раз- 
_ реза цилиндра (черт. 
_ 18) мы выбралиа— 25. 


\ 


95 —22 и а, = 80; все Черт. 23. Золотниковая диаграмма 


_ Размеры взяты в мм. Цейнера. . 
Примем теперь е == 40-4 р = 45% 
а ты | 
и — =; Тогда, на основании предыдущего, мо- 


жем перейти к исследованию парораспределения. 
| Начеотим сперва круг кривошипа (черт. 24) про- 


Проведем затем радиусом 1 = 5 дуги, касатель- 
ные к кругу кривошипа. Откладываем ОР — 2 о 
И Из точки О, как из центра, радиусом р = 45 опишем 
дугу, пересекающую в точке Р перпендикуляр, вос- 
ставленный из точки А: проводим ОР и получаем 
между ОР и вертикалью Угол @, равный углу опере- 
жения. На нашем чертеже он равен приблизительно 
82°.’ Опишем теперь из точки М, делящей ОР попо- 
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лам, Цейнеровский золотниковый круг и другой, ему 
симметричный, — из точки М1. 


Рассмотрим сперва внешнюю сторону; в этом 
случае при мертвом положении ОВ кривошипа золот- 
ник должен переместиться вправо на длину, равную 
е-—- 9. Это положение соответствует на индикатор- 
ной диаграмме точке |, черт. 7. Чем дальше продви- 
гается кривошип, в направлении указанном стрелкой, 
тем больше отходит золотник вправо. В положении 
ОК перемещение равно е а, т. е., впускное окно со- 
вершенно открыто. Но золотник все еще продолжа- 
ет двигаться вправо и достигает при положении кри- 
вошипа в ОГ максимального перемещения, равного 
45 мм. После этого начинается обратное движение 
золотника налево. От линии О] начинается уменьше- 
ние впускного окна, пока последнее при перемещении 
золотника на е, соответственно положению кривошипа 
в точке //, не закроется совершенно. Последнему по- 
ложению кривошипа соответствует пройденный пор- 
шнем путь $1. С этого момента впуск пара закончен 
и пар в цилиндре начинает расширяться. Золотник про- 
ходит через свое среднее положение в тот момент, 
когда кривошип находится в положении, перпендику- 
лярном к линии ММ,. Таким образом, золотник про- 
должает перемещаться влево, вследствие чего мы 
должны обратиться к нижнему кругу. Как только 
кривошип пройдет через точку пересечения золотни- 
кового круга с кругом 2, золотник переместится вле- 
во на длину Г В следующий момент внутренняя от- 
секающая кромка открывает выпускное: окно. Рас- 
ширение окончилось, и начинается опережение выпуска; 
кривошип находится в точке ///. Соответствующий 
путь поршня на чертеже 7 обозначен через $.. При 
положениях кривошипа от ОР до ОТ выпускное окно 
совершенно открыто. Если а) выбрано достаточно 
большим, то при наибольшем перемещении золотника 


никоим образом не должно происходить сужения вы- 
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пускного окна, вследствие перекрытия его другой 
внутренней кромкой золотника. Для предупреждения 
торможения выходящего пара наименьшее открытие 
выпускного окна должно быть больше а на несколько мм. 


^ 
27 А 
РИ п 
5 р т А’ 
Г, 
ив 


Пр. впуско В 
У 


80 


рать" 


292/Аи198 


| 
Черт. 24. Золотниковая диаграмма Цейнера для обыкновенного 
золотникового парораспределения. 


Пачиная от ОУ, вследствие лвижения золотника 
вправо, выпускное окно сужается, пока наконец во 
второй точке пересечения круга 2 с кругом золотника 
‘перемещение последнего влево. не будет снова равно 
’, кривошип находится в точке 1". › Выпуск закон- 
Чился и начинается сжатие. Соответствующий Путь 
поршня есть $». Золотник снова проходит через среднее 
положение и перемещается направо, ибо радиус кри- 
вошипа пересекает теперь снова верхний зо- 
лотниковый круг. Сжатие продолжается до перехода 
кривошипа в положение И. соответственно пути пор- 
‚ Шня: $, перемещение золотника вправо опять равно е.. 


«“—> ее, -. с ИЧиит 
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Пока кривошип описывает путь У—/, происходит опе- 


режение впуска. После этого указанный процесс по- 
вторяется в том же порядке. 


Заштрихованная площадь верхнего круга представ- 
ляет площадь наполнения. Как только радиус круга 
кривошипа начнет пересекать эту площадь, мы имеем 
на лицо впуск пара с внешней стороны цилиндра, а 
отрезки радиуса, лежащие в пределах этой площади, 
определяют величину открытия впускного окна. Точ- 
но так же заштрихованная часть нижнего круга обоз- 
начает площадь выпуска. - 

Все вышеизложенное мы разобрали применительно 
к внешней стороне цилиндра, однако, те же самые 
рассуждения применимы и для стороны кривошипа. 
Чтобы не усложнять излишне поясняющего рисунка 
мы не дополняем его соответствующим чертежом. 

Сопоставив результаты для обоих сторон цилин- 
дра, получим: 


Внешняя Сторона 
О - кривошгипа 


Опережение выпуска . ение выпуска] | 85 79 
= 

Опережение впуска. = 9,6 6,2 

О =. 0,4 0,3 

Наполнение . - Зо 4,8 


Как показывает эта таблица, при симметричной 
форме золотника наполнение, сжатие, опережение 
впуска и выпуска для обоих сторон цилиндра различны. 
Причиной этого является конечная длина шатуна. При 
бесконечно длинном шатуне эти величины были бы 
одинаковы для обоих сторон. Разница в наполнениях 
и в сжатиях может быть уравнена, если и не полно- 
стью, то по крайней мере частью, устройством пере- 
крыш е и 2 с обоих сторон различной величины. При 
несимметричной установке золотника можно до неко- 


ое Е = 
ма ит. 


| 
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торой степени также сгладить эту разницу. Золот- 
ник Делают по большей части симметричным, а нерав- 
номерность в парораспределении, хоть. отчасти, устра- 
няют соответствующей установкой золотника. 

Если хотят принимать во внимание, помимо вли- 
яния конечной длины шатуна, также и влияние конеч- 
НОЙ длины эксцентриковой тяги, то тогда должно за- 
менить золотниковые круги кривыми, точки которых 
должны быть вычислены отдельно. Но так как этот спо- 
соб довольно сложен, то обыкновенно влияние конеч- 
ной длины эксцентриковой тяги во внимание не при-. 

Е 


1 ] 
нимается. И только, когда — <10 = рекоменду- 


у 


ется принимать его во внимание, 
Золотниковая диаграмма Мюллера-Рело. 
Начерченный на чертеже 25 золотниковый круг 
пригоден одновременно, как для эксцентрика, так и 
для кривошипа. За радиус мог бы быть взят эк- 
сцентриситет о. Но и в этом случае лучше принять. 


радиус равным 5 см., чтобы сразу получать переме-* 


щения поршня в процентах его хода. Поршень дви- 
жется в направлении В В, золотник же — в направлении 
линии 11 т. Таким образом, мертвые положения кри- 
вошипа на этом чертеже лежат на горизонтали, а 
мертвые положения эксцентриситета образуют с вер-. 
тикалью угол опережения о. Когда кривошип нахо- 
дится в произвольной точке К, то КМ == 2 представ- 
ляет перемещение золотника. Все точки, лежащие над 
х х, обозначают перемещения вправо, под. хх — пере- 
мещения влево. Проведя параллельно к х х — на рас- 
стояниях - еи — Г две прямыя, и откладывая затем 
от них ширину окна а, получим заштрихованные на 
чертеже площади, определяющие перемещения золот- 
ника пги впуске и выпуске; одна—вверху, другая— внизу. 
Четыре характерные положения кривошипа обозна- 
чены теми же римскими. цифрами, как и на чертеже. 
24. Соответствующие пути поршня перенесены при. 


помощи дуг на прямую АА, параллельную ВВ. Для 
того, чтобы показать связь между золотниковой и ин- 
дикаторной диаграммами, на чертеже 25 последняя 
помещена непосредственно над. первой. 


= | 


Черт. 25. Золотниковая Диаграмма Мюллера. Рело с вычер- 
ченной над ней индикаторной диаграммой. 


При построении золотниковой диаграммы исходят 
из предполагаемого парораспределения. Сперва опре- 
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деляют положение кривошипа в точке П, соответствую- 
щее наполнению $,, затем — положение в точке И, со- 
ответствующее опережению впуска. Таким образом 
находится кривая впуска Ит/1. Хорда 11-И лежит 
‚ перпендикулярно к диаметру тт и определяет угол 
опережения а, внешнюю перекрышу е и полное от- 
крытие окна ре. Тем самым мы можем установить 
правильный масштаб диаграммы. Итак, теперь 
остается лишь определить { таким образом, чтобы 
получились подходящие значения для сжатия и опере- 
жения выпуска, причем может случиться, что 2 полу- 
чится отрицательным. После этого диаграмма со 
стороны кривошипа может быть легко вычерчена по 
вышенайденным величинам. 

Влияние конечной длины эксцентриковой тяги в 
золотниковой диаграмме Мюллера-Рело может быть 
легко учтено весьма несложным путем. Для этого 
надо только хорды /1—И и И/-—[И заменить дугами, 
радиус которых равен длине эксцентриковой тяги, как 
_Это указано пунктиром на чертеже 25, 


Золотниковый эллипс. 
Эллиптическая золотниковая диаграмма получается 
_в том случае, когда пути поршня откладываются, как 
абсциссы, а найденные в , 
диаграммах Мюллера и 


Цейнера перемещения 
золотника, как соот- ть 
ветствующие ордина- 
ты (черт. 26). Проведя 
на расстояниях еи 1 от к ТА 
средней точки горизон- т й | 
тальные прямыя, полу- 
чим наглядную картину 
открытия окон во время 
наполнения и выпуска. 
_Часть площади эллипса, соответствующая напол- 
нению, дает нам наглядное представление о величине 
5* 


Е 
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Черт. 26. Золотниковый эллипс. 
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торможения пара при впуске (срав. черт. 53). При 
проектировании органов парораспределения золотни- 
ковый эллипс мало полезен: им пользуются лишь для 
получения наглядного представления о величине от- 
крытий золотниковых окон. 


‚ /Конструктивные формы золотников. 
В предыдущем мы имеем дело только с простым 
коробчатым золотником (черт. 18). Этот золотник и 
является простейшим парораспределительным органом. 
Однако, при длинном цилиндре паровпускные ка- 
налы получались бы очень длинными. Величина же 
каналов обусловливает большие вредные пространства 
и вредно действующие большие поверхности. Во 
избежание этих недостатков можно было бы ПОЛЬЗО- 
ваться разделенным золотником (черт. 27), хотя при 
этом и увеличиваются. размеры золотниковой короб- 
ки, а вместе с тем и ее охлаждающие поверхности. 


=”, 
| ы 


Черт. 27. Разделенный золотник. Черт.28. Золотник Трика. 


к ся а 
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Разновидностью простого коробчатого золотника 
является золотник Грика (черт. 28). В нем, благодаря 
устройству вспомогательного канала, возможен двой- 
ной впуск пара. При этом ход золотника становится 
короче и уменьшается трение золотника. С другой 
стороны, при том же ходе, золотник Трика быстрее 
открывает и закрывает впускное окно, благодаря чему 
уменьшаются потери от торможения. Золотник Три- 
ка в настоящее время применяется еще в паровозах 
работающих насыщенным паром, причем ввиду при- 
меняемых теперь высоких давлений, он делается раз- 
груженным. 
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Золотник Пенна (черт. 29) имеет двойные от- 
верстия, как для впуска, так и для выпуска. Отлитые 
для этой цели в золотнике коробкообразные камеры 
соединяются по бокам с золотниковой коробкой и 
дают доступ свежему пару. 

Золотник Гохвальда, в том виде, как его изготов- 
ляет фирма Борзиг, имеет три впускных и выпускных 
канала, а кроме того, еще и перепускной канал. По- 
следним достигается сое- 


 динение обоих сторон ци- ПАТИ 
линдра при крайних по- А ур р 
ложениях поршня. Бла- се { аа - 
годаря этому у машин с к < Г № © 


конденсацией можно по- 
высить сжатие и улуч- 
шить опережение выпус- Черт, 29. Золотник Пенна. 
ка, а у машин со свободным выпуском — уменьшить 
сжатие. Такой перепуск можно устроить и в золот- 
нике Трика, для чего достаточно лишь придать вспомо- 
гательному каналу такие размеры, чтобы при среднем 
положении золотника он мог бы соединять друг с дру- 
гом оба канала в цилиндре. 
Скользящим поверхностям плоских золотников при- 
дают обычно такие размеры, чтобы уд. давление их не 
превышало 20 кг/кв. см. Поэтому при более высоких 
’ давлениях поверхности скольжения золотников получа- 
ются очень большими, это же, в свою очередь, увеличи- 
вает давление пара на золотник и работу трения. Таким 
_ образом при давлениях свыше 8 атм. золотник необхо- 
димо строить только разгруженным,чем в то же время из- 
бегается и опасность задирания трущихся поверхностей. 
Плоский‘ золотник с уравновешивающей камерой 
между золотником и крышкой золотниковой коробки 
мало пригоден для стационарных машин. Такие зо- 
лотники, например, в виде золотников Трика, при:- 
меняются только в паровозах. Полную уравновешен- 
ность дает цилиндрический золотник (черт. 30)з 
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Такой золотник можно представить себе в виде 
обыкновенного коробчатого золотника, площадь се- 
чения которого при вращении образовывает тело вра- 
щения. Обычно при этом впуск бывает внутренний 
как, например, у цилиндрического золотника, изобра- 
женного на чертеже 30. Внутренний впуск имеет то 
преимущество, что сальник золотникового штока 
должен быть рассчитан только на давление отрабо- 
танного пара, и что золотниковая коробка не вся 
обогревается сильно перегретым паром. Таким обра- 
зом устраняется возможность одностороннего тепло- 
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Черт. 30. Цилиндрический золотник с пружинящими уплотни- 
тельными кольцами и внутренним ВПУСКОМ (конструкция 
Р. Вольфа). 
вого расширения цилиндра и возможность появления 
в нем трещин. Вследствие внутреннего впуска пара 
перекрыша впуска е лежит в этом случае внутри, а 
перекрыша выпуска { — снаружи. 

Уплотнение цилиндрического золотника при насы- 
щенном паре, достигается притиранием золотника к его 
втулке. При перегретом же паре просто притертые зо- 
лотники оказываются недостаточными. Если взятьтакой 
именно золотник с достаточной игрой в его втулке в хо- 
лодном состоянии, чтобы тем самым предохранить его 
от заедания при нагревании, то окажется, что золотник 


Ра 


Так как в этом случае всегда прихо- 
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этот в работе не будет обладать достаточным уплотне- 
нием. Тем не менее, достаточная игра необходима, иначе, 
при более значительном повышении перегрева, золотник, 
может заесть во втулке, которая расширяется значитель- 
но меньшезолотника. При насыщен- 
ном пареэти затруднения отпадают. 


дится иметь дело с однойи той же 
температурой, то золотник можно 
подогнать так, чтобы онв теплом со- 
стоянии был бы достаточно плотен. 
_ При перегретом же паре воз- 
можны лишь цилиндрические золот- 
ники с уплотнительными кольцами. 
Чаще всего, здесь применяются пру- 


Черт. ЗЕ, 


_жинящие кольца, так же, как и в 


поршнях. Неразрезные кольца обладают меньшей 
уплотняемостью, так как для них, из-за возможности 
заедания, приходится допускать большую игру. 
Недостатком цилиндрического золотника с уплотни- 
тельными кольцами является то обстоятельство, что при 


‘большом числе оборотов эти кольца очень быстро изна- 


шиваются с лобовых сторон 6 (черт. 31). Золотник с сра- 
ботавшимися кольцами уже не обладает прежним упло- 
тнением, ибо пар прорывается между кольцами. Кроме 
того, раз только пар прошел под кольца (впространство 
а) они прижимаются сильнее. Следствием чего является 
увеличение трения, скорое изнашивание и большее по- 
требление масла. Однако иу новых (пружинящих) ко- 
лец, хотя и не столько, может происходить прорыв пара 
позади последних, — чрез замочный разрез с. 
_Потери причиняемые изнашиванием колец легко 


устранимы путем замены последных новыми. 
Педостатки парораспределения одним 


золотником. 
Преимущество парораспределения одним золотни- 


_ ком заключается в его простоте; недостатком же его 
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является то, что нельзя получать наполнения меньше 
40 -- 45|,. Уже при таком наполнении получается 
слишком большая перекрыша впуска, а следовательно, 
и большое - трение при плоских золотниках. Таким 
образом, сила расширения пара высокого давления ис- 
пользуется в недостаточной мере. Так как наполне- 
ние остается постоянным, то при малых нагрузках 
приходится регулировать машину торможением све- 
жего пара, последнее же, согласно 8 23 и 29 части | 
— невыгодно. 

Плоские золотники, особенно, в случае перегрего- 
го пара, благодаря частым заеданиям, не годятся. 
Кроме того, эти золотники подвержены короблению, 
а вместе с тем и потере уплотнительной способности. 
Поэтому при перегретом паре и принт ЦИЛИН- 
дрические золотники. 


23. Золотниковое парораспределение для пе- 
ременного наполнения. 


Это парораспределение называется также расши- 
рительным золотниковым парораспределением. При 
этом его разделяют на одно и двухзолотниковое 
парораспределение. 


Однозолотниковое парораспределение 
с плоским регулятором. 

В этом случае достигают различных наполнений. 
тем, что изменяют угол опережения и ход парорас- 
пределительного эксцентрика. Последний заклинен к 
валу не наглухо, а так, что переставляется, в зависи- 
мости от нагрузки при помощи плоского регулятора. 
Таким образом, изменяя ход золотника, можно полу- 
чить различные наполнения даже обыкновенным ко- 
робчатым золотником. Действие такого парораспре- 
деления заключается, как это указано схематически 
на фиг. 32, в следующем: эксцентрик Е соединен с 
валом М таким образом, что его можно перемешать 
прямолинейно. пользуясь прорезом $. В положении 
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‘эксцентрика, указанном на этом рисунке, эксцентриси- 
тет равен О.М, а угол опережения ®. Наполнение 
при этом максимальное. Представим себе теперь эк- 
сцентрик перемещенным вниз так, чтобы центр его 
совпал с М:, тогда угол опережения увеличится, а экс- 
центриситет уменьшится до ОМ,. Передвинув экс- 
‚ центрик еще даль- } 
ше вниз до совпа- 
дения его центра 
с точкой М, полу- 
чим угол опереже- 
ния в 900, а эксцен- 
триситет равным 
О М.. Наполнение 
теперь минималь- 
ное. 
Эксцентрикмож- 
но перемещатьтак- 
жеи в том случае, 
когда его. прорез 
очерчен по дуге, 
черт. 33. На этом | 
Черт. 32. Переставной эксцентрик при 


чертеже © ПРеД- парораспределении с осевым регулятором. 
ставляет собойнаг- 


лухо соединенный с коренным валом И/ диск, служащий 
для укрепления на нем переставного эксцентрика Е. По- 
следний в этом положении дает максимальное напол- 
нение, соответствующее наибольшей нагрузке маши- 
ны. С уменьшением нагрузки число оборотов маши- 
ны увеличивается. Тогда грузы С, и С. поворачива- 
ются кнаружи около своих точек вращения Р; и Р, и 
переводят подвешенный в точках аи эксцентрик 
на меньшее наполнение. Предназначенный для этого 
вырез эксцентрика, соответственно его движению, 
имеет дугообразную форму. И наоборот, с увели- 
чением нагрузки вращающиеся грузы С\ и С., вслед- 
ствие уменьшения числа оборотов, приводятся в пре- 


"= 
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жнее положение пружинами Л. При этом эксцентрик 
перемещается так, что угол опережения и становится 
меньше, а эксцентриситет р больше. _ 


Изменение угла опережения и эксцентриситета мо- 
жет быть достигнуто также тем, что парораспреле- 
ляющий эксцентрик насаживается свободно на другой, 
наглухо укрепленный на валу эксцентрик. 

В вышеуказанных системах парораспределения с 
уменьшением эксцентриситета и увеличением угла 
опережения напол- 
нение становилось 
меньше, а предва- 
рение выпуска и 
сжатие, наоборот, 
большими. Для ма- 
шин, требующих 
самого точного ре- 
гулирования, по- 
следнее особенно 
желательно, т. к. 
при этом на умень- 
шение диаграммы 
влияют две основ- 
ных причины. Во 
Черт. 33. Осевой регулятор с переставным ее и 

эксцентриком` расчет органов па- 

| рораспределения 

производится при помощи диаграммы Цейнера. В этих 

случаях всегда пользуются цилиндрическим золотником 
как имеющим наименьшее трение. о 


Двухзолотниковое парораспределение 


Это парораспределение применимо в тех случаях, 
когда имеется налицо умеренное число оборотов. 
Описанное выше однозолотниковое парораспределе- 
ние с осевым регулятором применимо именно только 
пр большом числе оборотов; при малом и. среднем. 
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числе оборотов такой регулятор получился бы слиш- 
ком громоздким. 

В этом случае пользуются двумя золотниками, 
приводимыми в движение каждый особым эксцентри- 
ком. Нижний золотник, называемый основным, рабо- 
тая, как и обыкновенный коробчатый золотник, управ- 
ляет опережением впуска, выпуском и сжатием, причем 
величины последних остаются неизменными. Второй 
золотник регулирует величину наполнения, а соответ- 
ственно этому — и начало расширения, и называется 
поэтому расширительным золотником. Изменение на- 
полнения может происходить в данном случае двумя 
путями: 1) тем, что от руки или при помощи регуля- 
тора изменяется расстояние между отсекающими кра- 
ями обоих золотников, или — 2) тем, что при помощи 
плоского регулятора изменяются угол опережения и 
_ ХОД расширительного золотника. В первом случае оба 
эксцентрика закреплены наглухо, во втором же — толь- 
ко основной, а эксцентрик расширительного золотника 
может перемещаться. 

В системах парораспределения Мейера, Ридера и 
Гурауэра расширительный золотник движется по ос- 
новному. В противоположность этому в двухкамер- 
ной конструкции Дерффеля золотники движутся в двух 
разделенных камерах. _ 

Указанный на чертеже 34 расширительный золот- 

ник состоит из простой пластинки. Основной золот- 
ник отличается от коробчатого только тем, что по 
ето концам устроены каналы для впуска пара. Но 
несмотря на это, золотник этот работает таким же 
образом, как и коробчатый золотник, ибо ширина окон 
а’ выбирается столь большой, что лаже при наиболь- 
ших перемещениях золотника не происходит перекры- 
тия впускного канала. 

На чертеже 34 оба золотника представлены, как 
обычно, в среднем положении, хотя на практике та- 
Кого положения быть не может. Обозначив через 


76 ПАРОРАСПРЕДЕЛИТЕЛБНЫЕ МЕХАНИЗМЫ. 


р и © соответственно через р; и а, эксцентриситет 
и угол опережения основного и расширительного зо- 


не - { —: о > 
а 


<? 


ое 


че И т 


ь сено соке 


Черт. 34. Двухзолотниковое 
парораспределение. 


лотников, увидим, что 
перемещения расшири- 
тельного золотника из 
его среднего положения 
могут быть изображены 
помощью Цейнеровских 
золотниковых кругов с 
таким же успехом, как и 
ДЛЯ ОСНОВНОГО ЗОлотТни- 
ка. Однако, определение 
абсолютных перемеше- 


ний расширительного золотника не играет здесь такой 
роли, как значение его относительных перемещений 


по основному золот- 
нику. Но последние 
легко определяются 
из абсолютных пере- 
мещений. 

Так, например,пусть 
на черт. 35 О Аи со- 
ответственно ОК, 
обозначаютабсолют- 
ные перемещения ос- 
новного и расшири- 
тельного золотников, 
двигающихся, напра- 
во; таким образом, се- 


Черт. 35. Золотниковая диаграмма Р@Дина расширитель- 


Цейнера для двухзолотникового 
парораспределения. 


ного золотника пере- 
местилась по отноше- 


нию к середине основного золотника на длину КРЮ Г... 

Иначе говоря, относительное перемещение расши- 
рительного золотника по основному равно А ^Ю.. От- 
кладывая затем относительные перемещения из точки 
О, соответственно различным положениям кривошипа, 


чаи. 
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на направления его радиуса, увидим, что все эти точ- 
ки лежат на круге, так называемом — относительном 
круге, что нетрудно доказать. 

Когда определилась величина и положение относи- 
тельного круга, то можно заметить, что диаметр его ра- 
вен р и параллелен Р Г,, т.е. что диаметры трех золот- 
никовых кругов образуют параллелограм, диагональ 
которого равна эксцентриситету 0, расширительного 
золотника, а стороны — эксцентриститету р основного 
золотника и относительному эксцентриситету р5. Та- 
ким образом при данных р исх и соответственно р 
И ©, положение и величина относительного круга опре- 
деляются без всякого труда. И наоборот, если даны 
основной и относительный круги, что обыкновенно и 
имеет место на практике, то легко найти р! и @. для 
расширительного золотника. 

При этом необходимо заметить, что из чисто кон- 
структивных. соображений эксцентриситеты должны 
быть выбраны по возможности с небольшой разницей, 
дабы пользоваться при отливке одной и той же.моделью. 

Для наглядности перемещений золотника вправо 
и влево, рекомендуется пользоваться одним и тем же 
золотниковым кругом (черт. 36). Тогда отклонение 
вправо получаем при непосредственном пересечении ра- 
Диусом кривошипа круга Цейнера, отклонение влево 
— при пересечении с продолженным назад. радиусом. 

В дальнейшем рекомендуется не пользоваться 
‘кругом расширительного золотника, так как нас инте- 
|ресуют только относительные перемещения расшири- 
‚тельного золотника по основному золотнику. 

При вычерчивании диаграммы Цейнера поступаюг 
‚следующим образом: чертят, как на чертеже 36, круг 
ОСНОВНОГО зОлОтТника так же, как и диаметр р, круга 
расширительного золотника, после чего строят с по- 


————— == 


мощью параллелограма относительный круг. После 


| положении, как абсолютное перемещение основного 


| Этого нетрудно убедиться, что при внешнем мертвом 
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золотника, так и относительное перемещение расии- 
рительного золотника произошли вправо. Однако, по 
мере вращения кривошипа, первое все увеличивается, 
последнее же все уменьшается до тех пор, пока, на- 


Черт. 35. Золотниковая диаграмма Цейнера для двухзолотнико- 
| вых парораспределений. 


конец, при положении кривошипа, перпендикулярном к 
р», относительное перемещение не станет равным ну- 
лю. С этого момента относительный круг пересека- 
ет только продолженный назад радиус кривошипа, 
т, е. относительное перемещение расширительного зо- 
лотника происходит теперь только налево. И при та- 
ком положении кривошипа, при котором обратное про- 
должение его равно у (черт. 36) расширительный золот- 
ник перекрывает окно; следовательно, впуск пара пре- 
кращается. Основной золотник перекрывает позже, 
‘приблизительно в положении ОН, причем он сам пе- 
рекрыт расширительным золотником на величину 4. 
С этого момента расширительный золотник нас боль- 
ше не интересует, так как дальнейшие функции паро- 
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распределительного органа производятся основным 
золотником и протекают уже известным нам образом. 


Чем меньшим будет выбрано у, тем меньшие мо- 
гут’ быть допущены наполнения; у может быть так- 
же равно нулю или быть отрицательным, и в послед- 
нем случае расширительный золотник в среднем поло- 
жении перекрывает канал а’. Если взять у== — ОФ, 
то получилось бы наполнение, равное нулю. Обыкно- 
венно в машинах с регулируемым расширением (при 
конструкции, указанной на чертеже 34, оно постоянно) 
парораспределение устраивается таким образом, что- 
бы наполнение могло 
быть также равно ну- 
лю, чем устраняются 
чрезмерные скорости 
на холостом ходу. При _ 

большом вредном _ 
пространстве устраи- 
вают даже отрица- 
тельное наполнение. Но абсолютное нулевое напол- 
нение наступает здесь только тогда, когда расшири- 
тельный золотник вообще не открывает окон,т. е. когда 
его перекрыша сделана так, что у >р.. При меньшей 
перекрыше могло бы случиться, что еще ло открытия 
окна основным золотником расширительный золотник 
уже перекроет его, причем, однако, канал в основном 
золотнике, являющийся продолжением вредного про- 
странства, будет уже наполнен свежим паром. 

Чтобы достичь соответствующих наполнений при 
сильно колеблющейся нагрузке машины делают длину 
=: расширительного золотника переменной, т.е., пос- 
ледний разрезают на две части, которые можно 
произвольно сближать или удалять одну от другой. 
Мейер впервые применил этот способ, и потому паро- 
распределение, изображенное на черт. 37, называется 
парораспределением Мейера. 

Наполнение в этом случае регулируется вращением 
_Золотникового штока, снабженного правой и левой 


—_—— 


Черт. 37. Парораспределение Мейера. 
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винтовой нарезкой, для чего на конце его насажен 
ручной маховичек. Этим достигается изменение рас- 
стояния между обоими пластниками расширительного. 
золотника, и у может изменяться, как угодно. 

Если хотят иметь одинаковое наполнение с обоих 
сторон, то принимая во внимание влияние конеч- 
НОЙ ДЛИНЫ ЗОЛОТНИковой тяги, необходимо сделать у 
с внешней стороны меньшим, чем со стороны криво-_ 
шипа. Но чтобы всегда получать одинаковое напол- 


Черт. 38—40, Парораспределение Ридера. 


нение, надо было бы одну из винтовых нарезок сде- 
лать с переменным ходом, что само собою понятно, 
на практике неисполнимо. Поэтому довольствуются 
тем, что делают обе нарезки с различными ходами, но 
с таким расчетом, чтобы наполнение слева и справа 
было бы одинаковое. 

Недостаток парораспределения Мейера заклю- 
зается в том, что оно устанавливается от руки, а не 
при помощи регулятора; причиной этого является то 
обстоятельство, что для перехода от меньшего на- 
полнения к большему необходимо больное число обо- 
ротов золотникового шпинделя. (В этом отношении 
парораспределение Ридера превосходит конструкцию _ 
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Мейера. В конструкции Ридера паровпускные окна 
основного золотника сходятся под углом, как это 
‘указано на черт. 38—40 (верхний черт.). 

Отсекающие ребра расширительного золотника 
образовывают тот же самый угол. Сам расширитель- 
ный золотник состоит только из одной пластинки, 
имеющей форму полуцилиндра. Поверхность основ- 
ного золотника имеет соответствующую цилиндри- 
ческую форму. Изменение наполнения в этом случае 
достигается вращением золотникового штока при по- 
мощи: регулятора. Расстояние у кромок определяется 
так же, как и в конструции Мейера. 

На черт. 41—42 изображен уравновешенный цилиндри- 
ческий золотник Ридера. Здесь скользящая поверхность 
расширительного золотника имеет вид. полного цилин- 
дра. Основной золотник также по большей части 
делается цилиндрическим. 
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Черт. 41---42. Цилиндрический золотник Ридера, 


_ При всех системах двухзолотникового парорас- 
пределения, согласно фиг. 34, должно быть соблю дено 
следующее: 

1. Когда основной золотник устанавливается на 
Наполнение, то окно @‘’ должно быть открыто, хотя 
бы частью, для впуска свежего пара, поскольку, ко- 
нечно, в данный момент должен происходить впуск пара; 

°_2. По окончании наполнения, когда основной зо- 
лотник перекрывает впускное окно, расширительный 
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золотник должен еще закрывать окно а‘ и, принима 
во внимание достаточное уплотнение, даже перекры- 
вать его на 3—5 мм; 


3. Длина расширительной пластинки должна быть 
таких размеров, чтобы при наименьшем наполнении 
внутренняя кромка ее не открывала окно а’ лаже 
при наибольшем перемещении, а наоборот, для боль- 
шей надежности перекрывала его на несколько ММ., 
дабы не могло произойти излишнего наполнения (срав. 
диаграмму У1, черт. 91—98). 

Второе условие определяет вместе с ‘тем и наи- 
большее наполнение. Отрезок 4, во избежание из- 
лишнего наполнения, не должен быть меньше 3—5 мм. 

Применение парораспределения с 

расширительным золотником. 

При применяемых теперь высоких температурах и 
давлениях пара приходится устраивать только уравно- 
вешенные золотники, т. е. цилиндрические золотники, 
ибо плоский золотник и золотник Ридера очень легко 
задираются. Чаще всего применяется обыкновенный 
цилиндрический золотник с пружинящими уплотнитель- 
ными кольцами, согласно черт. 30. Двойной цилиндри- 
ческий золотник Ридера может применяться только 
при невысоких температурах пара, не превышаюних 
250° С. При этом внешний золотник имеет большей 
частью пружинящие уплотнительные кольца, а внутрен- 
ний, связанный с регулятором, для болыней подвиж- 
ности делается притертым. При температурах пара 
свыше 25090 С внутренний цилиндрический золотник 
легко защемляется. | 

Само по себе двухзолотниковое парораспределение 
по системе Мейера было бы почти идеальным. Так 
как отсечка здесь достигается посредством специаль- 
ного золотника — расширительного — то в этом слу- 
чае мы имеем возможность одинаково быстро открывать 
и закрывать окна. Благодаря этому потери от торможе- 
ния пара могут быть доведены здесь До минимума. 
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ео 2 ‚ Клапанное парораспределение. 


— Клапанное парораспределение относится к расши- 

_ рительным ‘парораспределениям. При нем каждая 

_ Сторона цилиндра имеет два парораспределяющих ор- 

_ гана (клапана), один для выпуска, другой для впуска 

_ пара. Поэтому при этом распределении впускной 

и выпускной каналы отделены друг от друга, что 

_ является большим преимуществом для машин, рабо- 

_ Тающих набыщенным паром (уменьшает обмен 
_ теплоты). 


Преимуществом клапанного парораспределения 
является то, Что на движение клапанов расходуется 
мало энергии и, кроме того, каждый парораспредели- 
тельный орган может быт установлен независимо от 
другого. Благодаря этому является возможность 
устраивать с каждой стороны поршня независимые 
друг от друга органы парораспределения и совершенно 
устранить влияние\ конечной длины шатуна и эксиен- 
триковой тяги. Но с другой стороны, недостатком 
клапанного парораснределения являются удары клапа- 
нов о неподвижно закрепленные гнезда, в то время, 

_ Как золотник спокойно скользит в заполненном па- 
ром пространстве. Пбеэтому клапаны менее пригодны 

_ для машин с большим\ числом оборотов. К этому 
_ необходимо еще добавить то, что клапан начинает 
_ Подыматься с нулевой ‘скоростью, а при закрытии 
_ снова должен быть приведен в состояние покоя, тогда 
как золотник допускает \такое расположение, при 
_Котором открытие и закрытие окон происходит при- 
_ Олизительно в среднем положении эксцентрика. По- 


ия 
а 
Е 


_ Этому требование возможно \быстрого открывания и 
_ закрывания в случае клапанного парораспределения 
_ ведет к чрезмерно большим ускорениям и замедлениям, 
_ Вследствие чего в начале под’ема и при опускании 
_ Клапана, несмотря на его небольшой вес, развиваются 
_ большие, чем у золотника силы инерции. 


а 
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У горизонтальных машин клапаны помещаются 
на концах цилиндра: впускные — вверху и выпускные — 
внизу. Впускные клапаны всегда открываются нару- 
жу, выпускные же — внутрь. Материалом для кла- 
панов и их гнезд служит исключительно чугун. 
Клапаны притираются в горячем состоянии, чем 
достигается во время работы хорошее уплотне- 
ние. Во всяком случае, такое уплотнение может быть 
достигнуто только при определенной температуре ла- 

= ра. Происходит 
р он —. это потому, что 


- расширениекла` 
222 7 (222 

| о. Й 2) пана и гнезла, 
а. Й Иа хотя бы они и 
РРАААМ И й р о 
РАМУ И > 7 были сделаны 
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р. х ла, никогла не 
7 Ч. К бывает одина- 
Х мо ковым. Обык- 
О новенно клапа- 

Черт. 43. Двухседалищный клапан. НЫ ИЗГОТовВлЛЯ- 


ются двухседа- 
лищными. Так как обыкновенный Тарелчатый клапан, 
находясь под давлением пара, требует для своего 
под ема приложения большой силы, то для разгрузки 
клапанов им придают цилиндрическую форму. На 
чертеже 43 представлен, например, впускной клапан 
в положении впуска. Обе поверхности гнезда плоски 
и лежат одна над другой. Конические гнезда приме- 
няются в настоящее время реже. 

Для возможно большей разгрузки клапана от да- 
вления пара, внешний диаметр поверхности гнезда де- 
лают меньше внутреннего диаметра 4 верхней поверх- 
ности седла настолько, насколько это нужно для вста- 
вления клапана. Кроме того, ширину гнезда $ делают 


по, возможности меньше, в среднем, приблизительно 
2-5 мм., смотря по величине клапана. 
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В момент открытия клапана с олной стороны дей- 
ствует давление р свежего пара, а с другой — давле- 
ние сжатия ре Поэтому полагают, что на Уплотни- 
тельных поверхностях действует наполовину давление 
р и наполовину давление ре. Таким и нагрузка 
клапана может быть определена из т. @‘$. (Р Ро 
кгр., где 4 и $ выражены в см. Если и дово- 
дится до начального давления, то нагрузка клапана 
равна нулю, и, следовательно, клапан приподнимается 

легче, т. е., при высоком | 
‘сжатии парораспределение 

работает спокойнее. С в й 
уменьшением же нагрузки ЕН: 9 


на клапан соответственно ИТ 7 
уменьшается и изнашива- | 
ние парораспределитель- И | | 
ных органов. Чтобы опре- ох 


делить усилие, необходи- 
мое для под’ема клапана. 
необходимо учесть, кроме 
веса клапана и сопроти- 
вления от трения, еще и 
силу инерции его массы и и 
массы шпинделя, а также | 

и давление пружины, причем давление пара на шпиндель 
должно быть вычтено. 


В очень больших машинах применяются также и 
четырехседалищные клапаны. Благодаря четырем 
отверстиям диаметр клапана получается меньше, и при 
одинаковых диаметрах получается меньшая высота 
подема. Малая высота под’ема особенно важна по- 
тому, что при допускаемых в настоящее время боль- 
ших числах оборотов силы инерции не получаются 
чрезмерно большими. 


На чертеже 44. представлен цилиндрический кла- 
пан в том виде, в каком его строит фирма Гарт- 
манн. Он представляет собою ни что иное, как верти- 
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кально расположенный цилиндрический золотник, с уп- 
лотнительными кольцами. Цилиндрический клапан па- 
ет полную разгрузку от давления пара, и облалает 
притом наименьшим вредным пространством. Кроме 
того, он обладает преимуществами, свойственными 
золотнику: спокойным н равномерным ходом а также 
благоприятными соотношениями в движении. Бпуск 
пара совершается в направлениях, указанных стрелками. 

Цилиндрические клапаны, располагаются на крыш- 
ках цилиндров. Такое расположение нередко встре- 
‚ чается иу обыкновенных 
клапанов, так как в этом 
случае получается воз- 
можность свести до ми- 
нимума вредные про- 
странства, что достига- 
ется, однако, за счет по- 


Черт. 45 и 46. Передача движения СТУННОСТИ КО внутренним 


клапану помощью эксцентрика (а) он 
или посредством кулака (ь). АЕ цилиндра и к пор 
Н ® 


Клапаны приводятся в движение помощью ку- 
лаков (т. е. некруглых дисков), или эксцентриков 
(черт. 45 и 46). Эти органы насажены на особый ра- 
спределительный вал, располагаемый у горизонталь- 
ных машин сбоку и параллельно продольной оси. 
Распределительный вал приводится в движение корен- 
ным валом при помоши пары зубчатых колес (1: 1) 
В настоящее время обычно применяют эксцентрики. 
Так как при кулачном парораспределении ускорения 
сообщаются сразу всей массе рычажной передачи, то 
таковые применяются для тихоходных машин, с чис- 
лом оборотов не’ свыше 120 в мин. Преимущество 
кулачной передачи заключается В том, что кулакам 
может быть легко придана такая форма, при которой 
подем и опускание клапана происходит постепенно и 
без толчков, тогда как при эксцентриковой передаче 
обычно приходится устраивать особые промежуточ- 
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ные рычажные механизмы между эксцентриком и кла- 
панной тягой, как например, качающиеся кулаки и проч. 
Различные конструкции клапанных парораспреде- 
лений можно разделить на две группы: 1) принуди- 
тельное и 2) со свободным падением»). 
В первом случае под’ем и опускание клапана за- 


‚висят от приводного механизма. При распределении 


только со сво- 
_ боднымпадением 
_ Клапанов. Такая 


же со свободным падением, или иначе, при распреде- 
лении с расцеплением, принудительно происходит толь- 
ко открывание клапана, тогда как закрывание произво- 
дится пружиной 
по разобщении 
кинематической 
связи между рас- 
пределительным 
валом и клапа- 
ном. Выпускные 
клапаны всегда 
устраиваются с 
принудительным 
движением. 
Раньше па- 
рораспределения 
устраивались 


конструкция ука- 


зана,› например, Черт. 47. Парораспределение и 
падением клапана (систе 
на чертеже 47. Е 


_ Эта конструкция является одной из ее разно- 


видностей, исполняемых формой Зульцер. Распре- 


_ Деление с расцеплением имеет то преимуще- 
_ ство, что при свободном падении клапан закры- 
_ вает окно скорее, вследствие чего происходит и мень- 


*) Золотниковое парораспределение во всех случаях при- 


= нудительное. 


ра 


ЕЕ а. 
ыы $8 ПАРОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ МЕХАНИЗМЫ. 
шее Торможение пара. Затем, изменение наполнения 
посредством регулятора требует меньшей силы, а 
также при больших наполнениях нет необходимости в 
большом под’еме клапана. К невыгодным сторонам 
следует отнести недостаточное регулирование при не- 
больших наполнениях, так: как в этом случае рычаги 
соприкасаются весьма малыми поверхностями, отчего 
происходит их быстрое изнашивание, так же, как и 
чувствительных буферов и катарактов. При непра- 
вильной установке последних и при недостаточном 
надзоре за ними кла- 
паны начинают уда- 
рять о гнезда, вслед- 
ствие чего уплотни- 
тельные поверхно- 
сти последних бы- 
стро разрушаются. 
Для устранения не- 
достатков плохого 
регулирования, осо- 
бенно вредно влия- 
ющего при паралель- 
ном включении дина- 
мо — машин пере- 
менного и трехфраз- 
наго токов применя- 
| ют перекрывающие 
клапаны, а также вза- 


Черт. 48. ОЕ клапанн%$е имно подвижные вы - 
парораспределение Видмана. . 
_— —— ы ключающиеся рыча- 


ги, широко налегающие друг на друга. 


Парораспределение с расцеплением, в виду допу- 
скаемых теперь больших чисел оборотов, более не 
применяется. Оно годится для чисел оборотов, не 
превышающих 125 в минуту, так как при больших 
числах оборотов ход становится неспокойным. По- 
этому в настоящее время применяют исключительно 
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принудительное парораспределение. По способу дейст- 
вия оно подразделяется на рычажное ипружинное. В пер- 
вом случае опускание клапана управляется рычажным 
механизмом, а во втором — при помощи пружины, 
размеры которой определяются соответственно силе 
инерции масс. Кроме того пружина должна еше пре- 
одолевать давление пара на шпиндель и трение. 

На чертеже 48 представлено весьма распростра- 
ненное раньше принудительное парораспределение. 

Чтобы возможно полнее устранить обратное воз- 
действие органов парораспределения на регулятор в 
момент под’ема клапана, стара- 
ются подыскать такие направле- 
ния для соединенного с эксцен- 
триком коромысла и клапанной 
тяги, при которых. геометриче- 
ские оси последних пересекались 
бы на продолженной оси опор- 
ного рычага. В настоящее вре- 
мя подобные парораспределения 
применяют для чисел оборотов, 
не превышающих 125 в минуту. 

Лля больших оборотов 
лучше всего применять такие 
системы парораспределительных 
механизмов, которые, при наи- 
большей простоте их обладают Черт. 49. Пружинное кла- 
возможно меньшим числом шар- ““ние Прелля бе, 
ниров, ибо последние по мере 
изнашивания уменьшают точность парораспределения. 
К числу таких систем можно отнести принудительное 
клапанное парораспределение с осевым регулятором 
по принципу Прелля. 

Парораспределение такого рода действует, или при 
помощи криво очерченных скользящих рычагов, или 
же при помощи качающихся кулаков и отличается чрез- 
вычаиной простотой. Наиболее излюбленной системой 


ыы < м и ; . : 
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парораспределения с кривоочерченными СКОЛЬЗЯЩимМи 
рычагами является система Ленца нЕ 

‘Подобные же системы парораспределения Эльснера, 
Мюллера и Штейна распространены менее. 


Чертеж 49 изображает парораспределение Прелля- 
Швабэ, представляющее конструкцию, обратную ни- 
жеописываемой конструкции Ленца. При накатывании 
ролика г на кривую А рычаг №, приводящий в движе- 
ние клапан, будет вынужден совершить качательное 
движение. Кривой А придается такая форма, чтобы мед- 

ленный вначале, под’ем клапана постз- 
пенно ускорялся, потом снова замед- 
_ лялся и по достижении требуемого пол- 
ного Открытия клапана оставался 
неизменным, чем устраняется излишний 
под’ем клапана. Для регулирования 
наполнения регулятор изменяет ход и 
угол опережения эксцентриков, дей- 
ствующих на впускные клапаны. 

У конструкции Ленца, изображен- 
ной на черт. 50, ролик укреплен непо- 
средственно на удлиненом теле кла- 
панного шпинделя. В этом случае по 
Черт. 50. Пружин. требуемой кривой очерчен конец кача- 
< итаванное па- ющегося кулака ПО. Благодаря такому 
рораспределение т | — 

Мена устроиству достигается еще меньшее 

ускорение масс, чем в парораспределе- 
нии Прелля-Швабе. Во всяком случае боковое давле- 
ние кулака на ролик передается здесь шпинделю кла- 
пана, а следовательно, и на ведущий поршень. Досто- 
инством этой конструкции по сравнению с парораспре- 
делением Прелля является еще и то, что здесь кривая 
поверхность кулака лежит снаружи и, таким образом, 
более доступна наблюдению. 


#77 


7 


7 


:. 


*) Кривоочерченный скользящий рычаг представляет по 
идее собственно некруглый диск, отличаясь, однако, от послед- 
него тем, что значительно умеряет ускорения, сообщаемые массам 
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Повидимому, будущее принадлежит парораспреде- 
лению с кривочерченными скользящими рычагами. 
Однако, при этом предполагается, что цапфы и шар- 
ниры изготовлены столь тщательно, ‘что быстрое из- 
нашивание их будет избегнуто. Особо благоприятные 
результаты могут быть получены в случае комбини- 
рования вышеупомянутого рычажного механизма с ци- 
линдрическим клапаном. | 

В настоящее время катящиеся рычаги совсем не 
применяются, хотя при большой силе они дают спо- 
койный под’ем и быстрое 
возрастание скорости под} 
ема клапана. Недостатком 
их является чрезмерно боль- 
шой под’ем клапана при 
больших наполнениях, а 
также и очень большие си- ы т 
лы Инердий. при Этом ран о ос парорас- 
виваемые, что происходит рычагами. 

От того, что масса катящихся рычагов тоже получает 
ускорение. Массы же здесь довольно значительны 
потому, что подверженные изгибающим усилиям ры- 
заги должны иметь соответственно большие размеры. 
Наименьшие массы возможно еше получить в том 
случае, когда катящиеся рычаги укреплены в непол- 
вижных точках вращения, как это указано на черт. $1. 

Было время, когда для улучшения паровой маши- 
ны стремились конструировать клапанное парораспреде- 
ление кинематическим — как можно более сложным. 

Каждая большая фирма считала иеобходимым ввести 
иесколько видов парораспределения своей системы. 
Однако, с введением больших чисел оборотов, все этн 
системы парораспределений исчезли, уступив место 
простеишим конструкциям. 

_ Для суждения о целесообразности принятого па- 
рораспределения обыкновенно вычерчивают диаграмму 
под ема клапана (черт. 52) для различных наполнений 
взяв соответственно золотниковому элипсу пути пор- 
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шня за абсциссы, а за ординаты — соответствующие 
под’емы клапана. Такая диаграмма дает представле- 
ние о скоростях и ускорениях клапана. Нанося, кроме 
того, еще так на- 
зываемую кривую 
торможения мож- 
но приблизительно 
определить, соглас- 
но черт. 53, на ин- 
дикаторной диа- 
грамме начало тор- 
Черт. 52. Диаграмма под’ема клапана МОжения пара. Кри- 
вая торможения по- 
лучается путем определения под’емов клапана, соот- 
ветствующих различным положениям и скоростям 
поршня, причем скорость 
пара принимается в 60—80 
м./сек. Выше же этой ско- 
рости пара и начинается 
ускоренное торможение. 
В машинах с конденса- 
цией, которые должны ра- 
ботать также и со свобол- 
ным выпуском, для быстро- 
го изменения степени сжа- 
тия обыкновенно пользуют- 
ся переставными эксцентри- 
ками. Перестановкой эк- 
сцентрика и изменением дли- 
Черт. 53. Способ приближенного ны эксцентриковой тяги мож- 
определения отрезка кривой са. НО установить желаемое сжа- 
тие и опережение выпуска: 


/бд'ем Алапона 


`` 
. 


——___ ДД пор > 


25. Парораспределение с поворотным 
золотниками. 


Парораспределение с поворотными золотниками, 
называемое также парораспределением Корлиса, с_- 
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стоит из 2 или 4 цилиндрических золотников. Черт. 54и 55 
показывают такую конструкцию в применении к неболь- 
шим машинам, снабженным только двумя золотниками. 

Поворотный золотник совершает колебательное 
движение. Он имеет несложную форму и дешев в 
изготовлении. Эти 
золотники дают 
возможность све- 
сти до минимума 
вредные простран- 
ства с их вредны- 


миохлаждающими 
поверхностями. И, Парораспределение 
каконец, они не ` поворотными золотниками 


пропускают пара, ибо паром же плотно прижимаются 
к своему гнезду. 


Несмотря на все эти преимущества, в настоящее 
время поворотные золотники почти вышли из употре- 
бления. При насыщенном паре и давлениях до 8 атм. 
этот парораспределительный орган был одним из наи- 
более излюбленных. При современных высоких да- 
влениях и перегретом паре золотник этот так же, как 
и плоский золотник, вышел из употребления вследствие 
склонности его к заеданию. Он мог бы быть еще 
применен в цилиндре низкого давления, но так как при 
современных, столь излюбленных конструкциях тандэм- 
машин, сопряжение приводного механизма системы 
Корлиса, устроенного у Ц.Н.Д., с механизмом для 
клапанного парораспределения у Ц. В. Д. представляет 
только лишь излишние затруднения, то естественно, 
что и в данном случае золотник этот не оправдыва- 
ется. Насколько известно автору, въ настоящее время 
парораспределение поворотными золотниками приме- 
няется еще только в Америке. 


26. Механизмы для перемены хода машины. 


Если парораспределительный эксцентрик будет 
повернут на 180° — 2, сообразно черт. 56, то тем 


_ м ПАРОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ МЕХАНИЗМЫ. 
самым изменится направление вращения машины. 
Эксцентрик при этом может быть устроен  сво- 
бодно подвижным, или переставным. Другими сред- 
ствами для перемены хода машины являются: замена 
впускных каналов выпускными, и наоборот, применение 
обратных рычагов, применение подвижных золотниковых 
зеркал и, наконец, устройство кулисси коромысел. 
Важнейшими системами для перемены хода являются 
кулиссы и коромысла, применяемые в паровозах. 
судовых машинах, машинах для прокатных станов и в 
под’емных машинах. Этими механизмами достигают 
не только удобной перемены хода, но также и про- 
извольного изменения наполнения. | 
_ Одесь невозможно указать все различные системы 
кулисс и коромысел. Вполне достаточно будет раз’яс- 


Черт. 56. Черт. 57. Кулисса Стефенсона. 


нить здесь сущность парораспределеиия при помощи 
кулиссы, разобрав систему Стефенсона. Это паро- 
‘распределение часто применяется в под’емных машинах, 
машинах для прокатных станов и судовых машинах. 

Сущность действия кулиссы Стефенсона (черт. 57) 
заключается в следующем: на коренной вал насажены 
два эксцентрика с эксцентриситетом о, который у од- 
ного опережает, а у другого отстает от кривошипа 
на 90° -- “. Верхний эксцентрик опережающий, нижний 
— отстающий. От эксцентриков к концам Аи В 
кулиссы К идут тяги, Опустив кулиссу при помощи 
подвески $ до А, получим на золотнике действие опе- 
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режающего эксцентрика, и машина получит передний 
ход. Подняв же кулиссу до В, получим движение от 
эксцентрика для обратного хода. В промежуточных 
положениях на золотник действуют оба эксцентрика, 
вследствие чего перемещения его могут быть прел- 
ставлены, как бы происходящими под действием неко- 
торого равнодействующего эксцентрика. В настоящее 
_время излюбленным кулиссным парораспределением 
для паровозов является повсеместно признанное паро- 
распределение Гейзингера*). 


27. Выбор системы парораспределения. 


В настоящее время обычно применяют клапаны 
или обыкновенные цилиндрические золотники с пру- 
жинящими уплотнительными кольцами и осевым регу- 
лятором. Плоский золотник применяется только в 
крайних случаях, в машинах, работающих насышенным 
паром с давлением до 8 атм., или же в цилиндре низ- 
кого давления небольших компаунд-машин. Пово- 
ротные золотники тоже почти не применяются. 

Для малой и средней мощностей, как показали 
опыты, обыкновенный цилиндрический золотник с 
‚уплотнительными кольцами вполне может заменить 
клапаны. Для больших же мощностей размеры цилин- 

‚ дрических золотников получаются слишком большими, 
соответственно чему увеличиваются и трение и изна- 
шивание, вследствие чего в таких случаях выгоднее 

‚ применять клапаны. При большом числе оборотов, 
— около 200 — цилиндрические золотники выголнее 
клапанов. 

Часто приводимое в пользу клапанного парорас- 
пределения преимущество разделенных впускных и 
выпускных каналов, раньше, когда работали еще на- 
сыщенным паром, без сомнения, имело большое зна- 
чение. С переходом же на работу с перегретым паром 
это разделение уже не играет той роли, как прежде»). 


*) Называется также, например, в Бельгии, парораспределе- 
нием Вальшаерта, Прим. Ред. | 


РЕГУЛЯТОРЫ. 


Между прочим можно заметить, что разделение пар 


вых каналов равно, как и двойное открытие при золот: 
нИиковом парораспределении, возможно также и пр: 
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клапанном; достаточно указать на новые компаунд- _ 


локомобили Вольфа, работающие перегретым: паром. 
Что касается клапанного парораспределения, то 


можно сказать, что в настоящее время всегда при: \ 


держиваются систем с принудительным движением, и. 


| 
$ 


притом с кулаками или рычагами, очерченными по опре- 
деленной кривой. Парораспределение со свободным. 


падением, а также с расцеплением, пригодно для Чисе. 
оборотов, не превышающих 125 в минуту. Однако 


при небольших числах оборотов парораспределенис с. 
расцеплением нисколько не уступает таковому с при 


нудительным движением, но Только в том случае. 


если предусмотрено безукоризненное регулирование на’ 


холостом ходу и при малых нагрузках. 
Некоторые фирмы применяют также цилиндри- 


ческие клапаны. Последние соединяют в себе пре-. 
имущества золотника и клапана и являются поэтому. 


хорошими парор аспределительными органами. 


При мощностях до 60 — 100 Л. С. золотниковое. 
парораспределение (с цилиндрическим золотником) | 
Мапанному, так как золотнико- 


обычно предпочитают кл 


вые машины в постройке обходятся дешевле. 


\1. Регуляторы. 


28. Назначение и рабочий процесс регуляторов. 
В то время, как маховик регулирует ход машины, 


за время одного оборота, регулятор должен под- 
держивать постоянство чисел оборотов на протяжении 
всей работы машины. Следовательно, он регулирует 
_ среднюю скорость вращения машины и одновременно 
° с этим поддерживает соответствие между мощностью 


*) Это доказывается цифровыми данными. для расход 
_ пара локомобилями системы Вольфа. 
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г и потребностью в рабочей силе в каждый данный 


„ Регулятор (чертеж 58). имеет два маятника с гру- 
С ти т, по концам, каковые в установившемся 


5 АА 


дения их, а вместе с тем изме- 
'яется и величина центробежной 
‘илы массы грузов. В резуль- 
'ате мы получаем падение или по- 


регулирующего механизма, и уста- 
Черт. 58. Регулятор 

= соответствующее новой о 

агрузке наполнение машины ^). 

‚ Чем быстрее совершается изменение наполнения, 

и чем меньше при этом колеблется скорость, тем 

зегулирование точнее. 


\ 


29. Статические, астатические и псевдоастати- 
ческие регуляторы. 


Регулятор при различных положениях муфты может 
находиться в состоянии устойчивого и безразличного 
равновесия. Всякий хороший, непосредственно дейст- 
вующий регулятор в каждой точке перемещения его 
муфты должен быть устойчивым, иначе говоря, стати- 
ческим; т. е., с под’емом муфты и с увеличением рассто- 
яния между грузами и осью количество его оборотов 
должно постоянно расти. Если же с под’емом муфты 
количество оборотов уменьшается, то регулятор 
находится в состоянии неустойчивого равновесия. 
регуляторы совершенно непригодны. 


т а регулирование торможением о пара нерацио- 


5 
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Астатическим или безразличным называется такой 
регулятор, у которого каждому положению муфты 
соответствует одинаковое число оборотов. С увели- 
чением или уменьшением последнего муфта регулятора 
сейчас же принимает высшее или низшее положение. 
Поэтому такие регуляторы годятся только лля не- 
прямого действия. 

От хорошего непосредственно действующего ре- 
гулятора прямого действия требуется, чтобы он по 
возможности приближался к состоянию астатичности, 
т. е. чтобы изменение скорости при под’еме или опуС- 
кании муфты было бы по возможности меньше. Рслед- 
ствие этого такой регулятор называется также псевдо- 
астатическим (слабо-уравновешенным). 


30. Степень неравномерности и нечувстви- 
тельности регуляторов. _ 


Согласно вышесказанному каждому положению 
регулятора соответствует не только определенная 
мощность, но и определенное число оборотов. 110-: 
следнее меньше всего при полной нагрузке, и наиболь- 
шее при холостом ходе. Представив себе регулятор 


мом, мы будем понимать под теоретической степенью 
неравномерности 6 отношение между разностью наи- 
большего и наименьшего чисел оборотов и средним 
ИХ ЧИСЛОМ, Т. е. 

5 тах Питт 

— Псредн _ — Птах —- Пит 

6 должно быть по возможности мало. Слишком 

малое значение для 0 также нежелательно, ибо в 
этом случае при перемене нагрузки регулятор прежде, 
чем успокоиться, колеблется долгое время. С другой 
же стороны, чем больше 5, тем скорее регулятор 
устанавливается в новом положении равновесия. У су- 
ществующих регуляторов обыкновенно 6 = 0,02—0,08.. 
Чтобы быть в состоянии выбрать 5 по возможности 


Птах — Пшт 
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малым, избегая в то же время длительных колебаний 
регулятора при изменениях скорости, применяют жид- 
костные катаракты (масляные тормоза). Однако по- 
следние, вследствие их сопротивления, обусловливают 
значительную нечувствительность регулятора (см. так- 
же 8 32). 

Чем меньше была выбрана степень неравномер- 
ности 9, регулятора, тем тяжелее должен быть махо- 
вик, и тем большую окружную скорость он должен 
иметь. - 

Степень неравномерности пружинного регулятора, 
вследствие наличия меньших масс, меньше, чем у гру- 
зового регулятора. 

Так как при изменении своего положения связан- 
ный Сс рычажным механизмом регулятор должен прео- 
долевать известное сопротивление, то под’ем или 
опускание муфты начинается тогда, когда число обо- 
ротов отклоняется на известную величину в ту или 
другую сторону от теоретического. Сопротивление 
движению, которое необходимо преодолеть, слагается 
из полезного ‘сопротивления рычажного механизма и 
собственного трения регулятора. Сила на муфте по- 
следнего должна быть, по крайней мере, равна сопро- 
тивлению движения. | 

Если при определенном среднем числе оборотов 
п для под’ема и опускания муфты нужны числа обо- 
ротов превосходящие и, и низшие по, то степень не- 
чувствительности. е_ 

а. 

Степень нечувствительности тем больше, чем боль- 
ше сопротивление движения регулятора и, наоборот, 
‚ тем меньше, чем больше вес грузов и нагрузка муф- 
ты. От хорошего регулятора необходимо требовать 
как можно меньшую степень нечувствительности. 
Обычно она не должна быть меньше степени нерав- 
номерности маховика, иначе при каждом ходе поршня 

Е. 


< — 
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о аастся дрожание (прыгание) регулятора. Кроме 
Того, степень нечувствительности не может быть мень- 
ше допускаемой по Толле степени неравномерности 
регулятора. По большей части, в = 0.04. В проспек- 
тах заводов, изготовляющих регуляторы, степень не- 
чувствительности обыкновенно указывается, как те 
вместо 4%, указывается только м 

Общая или действительная степень неравномер- 
ности регулятора вместе с рычажным механизмом пои- 
близительно равна & — 5 — в. 

Значение { характеризует колебания оборотов в 
установившемся состоянии работы, включительно ло 
самых больших чисел оборотов. Обыкновенно гаран- 
тируется, что в установившемся состоянии разница 
между числом оборотов на холостом ходу и при нор- 
мальной нагрузке равна приблизительно 50/5, и что при 
постоянной нагрузке колебания чисел оборотов не 
превышают 0,5%%. 


31. Энергия и работоспособность регуляторов. 


Под энергией $ понимают ту силу, которая су- 
ществует на муфте находящегося в покое регулято- 
ра, разобщенного с установочным механизмом. Вели- 
чину 5 легко определить уравновешивая давления на 
муфту в различных положениях ее при неподвижном 
шпинделе. Наилучшие результаты получаются при не- 
изменной величине 5, так как при этом степень нечув- 
ствительности регулятора для всех положений муфты 
остается приблизительно одной и той же. 

Под `работоспособностью А регулятора понима- 
ют произведение средней энергии 5$ на величину хода 
муфты 5, т.е. А — 5: $ = [$а$. Чем больше 
обратное действие парораспределения на регулятор, 
тем большая должна быть придана ему работоспо- 
собность *). 


*) Срав. М. Толле. — Установочная сила регулятора - „/.а 
У. 4. 1.“ 1899 г стр 466. 


“ 
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32. Системы регуляторов,. #4 , 

Для паровых машин применяются по» ЮЧИЯ 
тельно центробежные регуляторы прямот@ действ 

Они подразделяются на регуляторы с Труз изза 


пружинные регуляторы. К первым относятся системы, 
изображенные на черт. 59—63, ко вторым — систежы 
по черт. 64—06. Действие грузовых регуйято ОВ ОСН6- 
вано на использовании центробежной сйЛы Аи у 
пружинных же регуляторов, наоборот, на протувод 
ствии Этой силе силы сжатых пружин. —— 


Назия, Ргое Ш.  ИЧеу. — Ротёат Мы. 


Гартунг. Прелль. Клей. Портер. Уатт. 
Черт. 59—63 Различные регуляторы с грузами. 


У регулятора Уатта (черт. 63) регулирование про- 
изводится исключительно действием вращающихся 
‘грузов, тогда как у прочих систем (черт. 59—62) при- 
менен более удобный способ уравновешивания тя- 
жести муфты. Последнее увеличивает установочную 
силу регулятора и уменьшает степень его нечувстви- 
тельности. Но во всяком случае уравновешение тя- 
жести муфты имеет тот недостаток, что благодаря 
влиянию масс легко получаются избыточные силы, 
а также появляются колебания регулятора. Эти ко- 
лебания заглушаются при помощи указанного в 8 30 
масляного тормоза. Таким образом, чтобы избегнуть 
влияния веса муфты, обыкновенно ее уравновешивают 
пружинами (пружинный регулятор). 

Вращающимся массам обыкновенно придают фор- 
му маятника, поэтому и самый регулятор называется 
маятниковым. При этом регуляторы разделяют на 


ров Путей ГАЗУ < ЗАНЩЕ 
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конические (черт. 58—64) и осевые, иначе — плоские _ 
(черт. 33 и 66). У последних маятник находится все 
время в одной и той же плоскости, перпендикулярной 
к шпинделю. | 

У конических регуляторов точка вращения маят- 
ника или укреплена неподвижно на оси вращения (черт. 
58), или же передвигается по ней (черт. 64). В первом 
случае подвешивание маятника называется непосредст- 
венным или прямым, во втором — обращенным или 
косвенным. 
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Черт. 64. Пружинный Черт. 65. Пружинный регулятор 
регулятор. Гартунга. 


Передача движения вращающихся масс на муфту 
происходит или при помощи кривошипного механизма 
(черт. 58), или же при помощи кривошипа с кулиссой.. 

Маятниковый регулятор с сравнительно небольгой 
энергией (большей частью плоский регулятор), связан- 
ный с вспомогательной качающейся массой, назы- 
вается регулятором постоянства. Примером регуля- 
тора этого рода может служить конструкция Ленпа 
(черт. 66). Сопротивление инерции массы кольца В. 
появляющееся при всяком изменении скорости, со- 
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общается маятннку Р и весьма значительно увеличи- 
вает тем самым установочную силу последнего. 

К особому виду относятся так называемые ре- 
гуляторы мошности. В противоположность обыкно- 
венным регуляторам они применяются для дости- 
жения больших пределов изменения скорости ма- 
шины. Поэтому регуляторы мощности в высшей 
степени статичны, т. е. они имеют высокую сте- 
пень неравномерности. Применяются они, главным 
образом, в тех случаях, когда надо преодолевать по- 
стоянное сопротивле- 
ние, напр., в насосах, 
компрессорах, возду- 
ходувных машинах. В 
этих случаях произво- 
дительность можно 
регулировать только 
изменением скорости. 
Наиболее известными 
регуляторами произ- 
водительности явля- 
ются системы Вейса, 
профессора Штумпфа 
и Толле. | == 

Изготовление регу- Черт 66. Осевой регулятор Ленца 
ы: (схематически). 
ляторов прямого дей- 
ствия сосредоточено в настоящее время на специаль- 
ных заводах. Поэтому задача конструктора паровых 
машин сводится, по большей части, лишь к выбору 
наиболее подходящей модели из числа существующих 
в. продаже. 

Так как у хороших регуляторов перемещения 
’Маятника происходят вблизи астатической точки, то 
мы не можем по собственному усмотрению изменить 
ход муфты какого-нибудь неизвестного нам регуля- 
тора, ибо в таком случае легко может наступить 
неустойчивое равновесие (см. черт. 70 и 71). 
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В настоящее время весьма распространены осевые 
регуляторы. Наиболее известными из них ЯВЛЯЮТСЯ 
регуляторы Прелля, Штейна и Ленца. Регуляторы 
этих систем непосредственно действуют на парорас- 
пределение таким образом, что изменяют эксцентри- 
ситет и угол опережения *). Наоборот, у конических 

регуляторов, сперва должны 
быть приведены в действие муф- 
та и установочное приспособление 
(черт. 67 и 68). 

Машины с осевыми регулято- 
рами отличаются спокойным хо- 
дом и производят приятное впе- 
чатление С другой стороны, из- 
Черт. б7 и 68. Соедине- Готовление плоских регуляторов 
торс Уста обходится дороже конических, а 
новочным механизмом. 

кроме того, оин имеют тот не- 
достаток, что по ним нельзя судить, насколько на- 
гружена машина. 


33. Графическое исследование регуляторов *®). 

Определяя центробежные силы С качающнихся 
масс для различных положений какого-нибудь кони- 
ческого регулятора и откладывая затем их величины, 
как ординаты, от соответствующих точек центра тя- 
жести, мы получим так называемую характеристику 
регулятора, или его С-кривую (черт. 69). 

Если и соответствует нижнему, а О верхнему 
положениям регулятора, то энергия его будет 
выражаться заштрихованной площадью. Если ре- 


*) Легче всего ознакомиться с принципом действия этих 
регуляторов на осевом регуляторе, изображенном на фиг. 33 
(конструкция Р. Вольфа), описанном уже раньше в $8 23. Экс- 
центрик подвешен здесь в точках а и В. Когда маятники вра- 
щаются на своих осях Р, и Р., то все точки эксцеитрика опи- 
сывают дуги окружностей. 


*%) Но. М: Толле — Материалы для суждения о центробеж- 
ных маятниковых регуляторах — (Вейтйое хиг Велие аио: дет Иеп- 
г! репдетеси!алотеп) 7, 4. У, а. Т. 1395 и 1897 гг, 


ГРАФИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РЕГУЛЯТОРОВ. 105 


гулятор астатичен, то кривая С будет прямой, про- 
ходящей через точку О. Если угол ® с увеличением 
размаха маятников возрастает, то регулятор устойчив, 
если жеоумень- 
шается — регу- 
лятор неустой- 
чив. На черт. 70 
через а обозна- 
чена астатиче- 
ская точка. Она 
отделяетполез- 
ную часть дей- 
ствия регулято- 
ра от вредной. у . 
Если же а, как 0 т К  |УДоление центра 
на чертеже 71, А ‚ВБ Л тяжести 
является точкой 
перегиба кри- 
вой, то регулятор может быть, как устойчивым, так и 
неустойчивым. 


Центробемжн. сила С 


Черт. 69. Характеристика регулятора по Толле. 


С 


0 2.0 Хх 


Черт. 70 и 71. Различные формы С-кривой. 


Проведя, как показано на черт. 69, через конеч- 
ные точкн и и о рассматриваемого отрезка кривой С 
радиусы — векторы Оци Оо0, и восстановив. про- 
извольный перпендикуляр йе, получим степень нерав- 

о: 
номерности“ 6 =— Г. причем 5 делит пополам ли- 


нию е/. И, наоборот, при данном наинизшем поло- 


Ро 
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у. ении муфты можно найти для определенной ее наи- 
_ высшее положение 


34. Регулирование числа оборотов. 


Увеличивая или уменьшая при помощи груза или 
пружины нагрузку муфты, можно, в свою очередь, 
повысить или понизить число оборотов машины. Такое 
изменение числа оборотов бывает нужно, например, 
для выравнивания фаз при параллельном включении 
генераторов переменного или трехфазного токов. При 
этом изменение нагрузки муфты может производиться 
от руки, или же при помощи небольшого электро- 
мотора, управляемого от распределительной доски. 


35. Колебания чисел оборотов при внезапном 
изменении нагрузки. 


Если вследствие внезапного изменения нагрузки 
число оборотов втечение некоторого числа секунд 
переходит из установившегося состояния / в новое 
установившееся состояние //, то появляются затухаю- | 
щие колебания чисел оборотов, о характере которых _ 
дает представление тахограмма (черт. 72). = 
Наибольшее отклонение и; появляется сейчас же 
вслед за изменением нагрузки. После этого число _ 
оборотов падает в противоположную сторону и, 
после большего или меньшего ряда колебаний, прихо- — 
дит в новое установившееся состояние //. Мерой. 
колебаний оборотов служит наибольшее изменение 
скорости. Для определения этого изменения можно 
применить различные способы. 
Для электротехников важно отклонение п.. Дело 
в том, что напряжение машин, вырабатывающих ток. 
для освещения, изменяется почти пропорционально 
числу оборотов. Если п\, а вместе с ним и напряже- 
ние на клеммах, превысят определенную для каждого 
типа. ламп величину, то появляются заметные коле- 
бания, иначе говоря, мигание света. На число оборо- 
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тов электромоторов эти колебания не оказывают ни- 
_ какого влияния потому, что при хорошем регулиро- 
вании они длятся всего лишь несколько секунд. 

®— В противоположность этому, конструктор дви- 
_гателей может исходить из той точки зрения, что о 
величине колебаний чисел оборотов можно судить 
‘только по величине и, на которую числа оборотов 
_ отклоняются от нового установившегося состояния //. 
Эта точка. зрения тоже правильна, потому что разница 
в числе оборотов и, получившаяся в том случае, если 


| Черт. 72. ГТахограмма. : 
бы переход к новой нагрузке совершался постепенно, 
раз навсегда установлена степенью неравномерности 
регулятора. | 
| Помимо двух этих положений, о колебании чисел 
оборотов судят еще по наибольшему отклонению т 
от среднего числа оборотов. 

Обыкновенно гарантируется, что при внезапном 
увеличении или уменьшении нагрузки машины на 255), 


отклонение числа оборотов от среднего не превысит 
+ 29,9 
23 |0: 


т УП. Конденсация. 


36. Общие сведения. 


Паровые машины свыше 50-60 Л. С., а локомоби- 
ли — и меньших мощностей, работают обычно с кон- 
Денсацией, особенно в тех случаях, когда они отдают 
только свою механическую мощность. Конденсация 
СОСТОИТ В ТОМ, ЧТО мятый пар направляется в охлажда- 
смое водою пространство — конденсатор, охлаждаясь 
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в котором, пар превращается в воду, причем получа- 
ется оченв_ низкое давление, так называемый вакуум. 
Разреженность воздуха в этом случае будет тем боль- 
ше, чем больше об’ем конденсатора, и ниже темпера- 
тура охлаждающей воды. Если вода берется из ко- 
лодцев, то температура ее приблизительно постоянна 
и в среднем равна 10° С. Если же воду берут из ре-_ 
ки или пруда, то ее температура повышается, в зави- 
симости от времени года до 25 С. и выше. Самые 
неблагоприятные условия получаются при конденса- 
ционных установках, работающих с обратной цирку- 
ляцией охлаждающей воды, в каковых случаях тем- 
пература последней доходит до 30 — 40° С. 

Благодаря примёнению конденсации уменьшается. 
противодавление пара, и тем самым самым увеличи- 
вается. использование давления и температузы пара. 
В результате получается большее использование силы. 
расширения пара и уменьшение расхода топлива и па- 
ра почти на 25°”). 

Для поддержания достаточного вакуума необхо- 
димо выкачивать при помощи особого насоса конден- 
сат (воду и смесь пара с воздухом). Воздух попа- 
дает в пар частью с питательной **) и охлаждающей 
водой, а затем — благодаря неплотностям фланцев, 
сальников и т. д. В интересах более хозяйственной эк- 
сплоатации необходимо, по возможности уменьшить, 
поступление воздуха с питательной водой и достиг- 
нуть возможно полного уплотнения трубопроводов, 
золотников, сальников и Т. д., так как засасываемый 
воздух вреден в двух отношениях. Во-первых, он 
ухудшает вакуум паровой машины, увеличивая своим 
давлением давление пара, а во-вторых — увеличивает 
работу воздушного насоса (черт. 73). 


*) Срав. часть [ $ 26. „Выгода конденсации. “ 

**) Кроме воздуха, находящегося в питательной воде, к пару. 
могут подмешиваться также еще большие массы воздуха при 
накачивании воды в котел питательными приспособлениями 
и клапаны инжекторов) Срав. Й. 4. У. 4. 4. 1911 г. 
стр. ояч. 
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Высота давления вакуума — при прочих равных ус- 
ловиях — находится в зависимости от высоты давления 
барометра. Чем больше последнее, тем полнее бу- 
дет достигнутый вакуум, который обыкновенно выража- 
_ютв ‘0, барометрического давления. Однако, что- 
_ бы получать удобные для сравнения величины, необ- 
° ходимо приводить вакуум к тому барометрическому 
_ давлению (735,5 мм. рт. ст.), которое соответствует 
1 кг./кв. см.^) 

Обыкновенно для поршневой машины довольству- 
ются вакуумом в 85 — 90% (срав. часть 1 стр. 124). 
Более высокий ваку- те 
ум с экономической Атм. нул. линия 
_ точки зрения беспо- 
лезен, потому что вме- 
сте с этим увеличива- 
ются потери от тор- 
можения. (в паровы- 
пускных органах), тре- 
ния и обмена тепла. Я6с. нул.ПННИЯ 
И том индиз ЧС. Работа воздушного насоса 
каторная мощность и, 
может быть несколько увеличена, то, с другой сто- 
роны, при более полном вакууме возрастают, как сто- 
имость оборудования, так и расход силы на конден- 
сацию, особенно в тех случаях, когда имеется установ- 
ка с обратной циркуляцией воды, требующей излиш- 
него расхода силы на под’ем воды на верх градирни. 

Поршневая машина, в противоположность паровой 
турбине, не приспособлена к использованию высоких 
разрежений. Тогда как в паровых турбинах пару да- 
ют расширяться до давления в конденсаторе, в пор- 
шневых машинах приходится довольствоваться значи- 
тально меньшей степенью расширения, в среднем -- 
1:16, так как в противном случае пришлось бы слишком 


*) Правильнее это делать так, как поступают все чаще и 


чаще при расчетах паровых турбин, выражая аб 
солютно - 
ление в конденсаторе в кг. кв. см. - нЕ 
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увеличить размеры цилиндров, парораспределительных 
органов и паропроводов, а кроме того, сильно возра- 
сли бы потери от обмена тепла и трения. К этому 
необходимо еще добавить, что вакуум в цилиндре —а 
это только и имеет значение в поршневой машине — 


благодаря торможению и трению всегда ниже чем, 


в конденсаторе. Только в прямоточных машинах, 
благодаря паровыпускным прорезам в цилиндре, поте- 


ри от торможения настолько малы, что вакуум в ци- — 


_линдре почти настолько меньше, чем в. конденсаторе, 
насколько это необходимо 
для достижения скорости 


д истечения для требующее 
ГЕ ев госяпадения давления (срав. 
Е $ 7. - 
Чтобы из-за могущей 

случиться порчи конденса- 


ционной установки не оста- 
навливать машины, следует 
озаботиться устройством 
для работы со свободным 
выпуском. Это достигается 
при помощи трехходового 
вентиля (черт. 74), или еще 
лучше, применением двух 
[ман задвижек, согласно черт. 75, 
° Ибо в последнем случае из- 
_Черт. 74. Трехходовый вентиль. бегают значительной потери 
| — давления, получающейся в 
первом случае (3-4 см. рт. ст.). 
_Конденсация бывает двух родов: конденсация с 
перемешиванием и поверхностная. 


^37. Конденсация с перемешиванием. 

При конденсации с перемешиванием, или впрыски- 
_ ванием, пар в конденсаторе приходит в непосредствен- 
ное соприкосновение с охлаждающей водой и смеши- 


—. ` 


А: 
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4 вается. с ней. В этом случае конденсационное про- 
_ странство может быть совершенно обособлено(черт. 19), 
‘и соединено непосредственно с воздушным насосом. 
В прямоточных машинах и в машинах больших мош- 
‘ностей конденсатор и воздушный насос, по большей 
‚части, ‘отделены друг от друга. Вода, регулируемая 
в инном здании при помощи крана, может бла- 
 годаря разреженному пространству в конденсаторе 
всасываться на высоту до Тм. и затем разбрызги- 
‘вается тонкими струйками посредством распылителя, 
‘или ему подобного прибора *). 
— Пар, соприкасаясь с вспрыскива- 
_ емой водой, быстро охлаждается 
_ и конденсируется. Конденсат вме- 
_ сте с паром и воздухом отсасы- 
о вается наружу воздушным насо- 
сом. - 
— Надо иметь по возможности 
_ в запасе отделенные друг от дру- 
‚ _ га трубопроводы к распылителям. 
< Если что-либо случится с одним Черт. 75. Переключаю- 
_ из соединенных трубопроводов, В ВАО Свон" 
_ ТО сейчас же прекращается ра- денсацией и со свобод- 
бота конденсации всех машин. уе 


Аонденсатор 


| | Вып УСА нор. 


Если мокрый воздушный насос должен быть рас- 
положен вдали от паровой машины, то важно, чтобы 
конденсатор был по возможности ближе к цилиндру. 
Потеря давления в трубопроводе к насосу тогда 
сравнительно мала. 

Масса охлаждающей воды т, необходимая для 
конденсации | килограмма пара, равна приблизительно 
20—45 кгр. Она тем меньше, чем ниже температура 
{е впрыскиваемой воды. 


ый 


*) Обычно на практике высота всасывания не цолжна пре- 


вышать 5 м., чтобы при внезапном увел 
ичении наг - 
рушился аи у агрузки не на 
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определяется из формулы 


а о 
14 — 


Полагая содержание тепла исходящего пара, кру- 
глой цифрой, в 600 калорий *), и полагая температуру 
{(е охлаждающей воды при входев 15° Си температуру 
смеси 2 при выходе ‘350 С (соответствует приблизи- 
тельно 94 вакуума), получаем 


600 — 35 
Е ея —= 28,2 а. 


Т. е., на 1 кгр. необходимо иметь пара приблизительно _ 
28 кгр. охлаждающей воды. Однако, действительный 
вакуум составляет при этом несколько меньше 940], 
так как приходится принять во внимание содержание 
воздуха в паре; уменьшение составляет, в общем, 
приблизительно 35]. Таким образом, в предыдущем 
случае вакуум будет в 919]. 

Если удовольствоваться вакуумом в 90°), иначе го- 
воря давлением в конденсаторе в 0,1 атм., то на 1 кгр. 
пара понадобится только 18,5 кгр. охлаждающей во- 
ды. Температура конденсата будет равна при этом 
приблизительно 455 С. Температура конденсата, при- 
пимая во внимание всасывающую способность насоса, 
не должна превосходить 600 С, иначе могут постра- 
дать резиновые клапаны воздушного насоса. 

Кроме вышесказанного способа конденсации с 
перемешиванием, работающей по принципу параллель- 
ного потока, существует еще система Вейса с пере- 
мешиванием же, но со встречными потоками (этот 
способ применим только для больших установок © 
центральной конденсацией). В этом случае охлажда- 


О ь - 

*) Более подробно количество теплоты мятого пара вы- 
числено в части [, $ 42, Если, как это иногда делают, вместо 
общей теплоты, подставить сумму Г--о (теплота жидкости -{ 
внутренняя теплота парообразования). то это неправильно. 

этом случае не принят во внимание тепловой эквивален 


А - р (0”— 9’) работы поршня, затрачиваемой на преодоление 
противодавления, 


о вания воздуха из конденсато- 
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< 


°— юшая вода движется в конденсаторе в направлении, 
— обратном течению воздуха, вследствии чего получа- 
— ется лучшее использование охлажлающей воды, Т. е.., 


— 


_ при меньшем расходе воды получается более ВЫСОКИЙ 
° вакуум. Вода и воздух ОтТ- т @ е 

° водятся здесь отдельно друг 
_ от друга, т. е. воздушный на- 
у сос в данном случае, в про- 
`тивоположность конденсации с 


. 7 


5 
м 


перемешиванием и с парал- 
лельным током, в общем оста- “ 
ется сухим. Но для высасы- 


© 


гена 


ра и для вспрыскивании холо- 
дной воды насос этот может 
быть и мокрым. Это имеет 
то преимущество, что сжатие 
происходитпо изотерме,такчто 
нет необходимости в уравнива- 
нии давлений. Оба эти условия Г, 
имеют существенное влияние 
на расход силы, который мО- Черт. 76. Теоретический от- 


жет бытъ уменьшен почти на не. с ао це 
и несовершенном 
половину. расширении. 


(. г -А[ 


ХОА Хх в 


“ 
р 


\ в 
_/ 38. Поверхностная конденсация. 


Поверхностная конденсация применяется для ста- 
ционарных паровых машин относительно редко, 
что происходит от того, что поверхностный конден- 
сатор сложнее обыкновенного конденсатора со вспры- 
скиванием и дороже его в изготовлении, а кроме того, 
для получения одинакового вакуума расходует больше 


_ охлаждающей воды. Поверхностная конденсация при- 


меняется главным образом в судовых машинах, так как 
В этом случае волей — неволей приходится питать кот- 
лы конденсатом Морская вода, вследствие большого 
содержания солей, не годится для питания КОТЛОВ. 


8 


; к в. 
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Кроме того, поверхностная конденсация применя- 
стся везде там, где пользуются” мятым паром для со- * 
гревания воды"“или воздуха. 

При поверхностной конденсации мятый пар ни в. 
коем случае не соприкасается с охлаждающей водой. - 
Пар конденсируется здесь главным образом на внеш- _ 

| 790 
о 

7 и \ НИЗА НААА 

Вода тиви 
Е —- иле. 


Е 7р у. решетиа } 


ци мососу для бонденсата 


Черт. 77. Схема поверхностной конденсации (продольный разрез). 


ней поверхности латунных труб — иногда с обоих сто- 
рон луженых — внутри которых течет охлажлающая 
вода (черт. 77). 

Значительно реже пускают по трубам, омываемым 
водой, пар, потому что в этом случае очистка от гря- 
ЗИ и котельного камня близко лежащих друг к дру- 
гу труб значительно труднее. ‚_ 

Для полвода охлаждающей воды устраивается 
специальный, насос, чаще же всего центробежный на- 
сос непосредственно соединенный с мотором. Уда- 
ление конденсата и смеси пара с воздухом произво- 

_дится частью при помощи мокрого воздушного на- 

_ Соса, частью`же, соответственно черт. 78, посредством 

_ Двух отдельных насосов, как это было обычно до 

сих пор, особенно при центральной конденсации, 


ить. р: 


х 

Сы 
А: 
9 


м - 


—— Нат кгр. конденсированного пара 
_ считать приб 
_ ющей воды. 


` можно вычислить из уравнения 
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приходится 


лизительно от 30 до 60 кгр. охлажда- 
Точнее количество охлаждающей воды 


Г — С 


- — где г — содержание тепла мятого пара, 6 — темпера- 
_ Тура конденсата, ё — температура охлаждающей во- 
ды при входе и № — температура ее при выходе. 
Необходимая охлаждающая поверхность конденсато- 


_ра (в кв. м.) вычисляется из уравнения 


= 
= 


#0 7—2 
о ыы 
а 


— При этом  — & на основании опытов полагают при- 


_ ревых полосок Иос- 
_ се, которые, однако, 
_ на практике не оп- 
_равдались, так как 


У 


= 
посже 


24 
я 


А 


_ очень большого уве- 


_ Лопрохождения А — 
_ величина переменная. Он зависит, главным, образом от 
_ скорости воды и только в незначительной степени от ма- 
_Териала и толщины стенок труб (поверхности нагрева). 
_ Скорость пара также мало влияет на А. Наоборот, зна- 
_Чительное влияние на А оказывает содержащийся в 
_ паре воздух, так как переход тепла от возлуха к 
_Металлу значительно слабее. При нормальных ‘усло- 


близительно в 5—6° С. Еще меньшее падение температу- 
‚ры — до 20 С, дости- 
гается только путем 


личения скорости во- 
ды,или применением 
такназываемых вих- 


Насос ДлЯ 
дАонденсат. 


ведут к легкому за- 


грязнению. . - 
Е: ерт. 78. Схема поверхностной кон- 
Коэффициенттеп- денсации (поперечный разрез). 


хх 
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виях можно принимать К — 1600 — 2000. При вихревом 
движении К значительно больше С применением 
большой скорости воды также удается повысить 
коэффициент теплопрохождения. Однако. скорость 
ВОДЫ НИ в коем случае не должна превышать 2 м/сек. 
так как, в противном случае, увеличиваются сопротивле- 
ния, И водяной насос расходует поэтому много силы. 

На чертеже 77 указано только однократиое изме- 
нение направления движения охлаждающей воды. В 
Этом случае скорость ВОДЫ, что само собою ПОНЯТНО, 
очень мала. Поэтому устраивают также более частую 
смену направления потока, благодаря чему достигается 
лучший теплообмен. 

Пример [. Требуется рассчитать поверхностную кон- 
денсацию для часового количества пара /> == 19 000 кгр. 
Для охлаждения применяется колодезная вода, темпера-_ 
тура которой 2с = 120 С. Вакуум должен ДОХОДИТЬ 
до 93°/.. Как велик часовой расход охлаждающей 
воды, икакова должна быть охлаждающая поверхность? 

Вакууму в 93°/› соответствует давление в конден- 
‘саторе в 0,07 атм. абс. и температура 2 — 39° С. При- 
ЗИ РАЗНОСТЬ 1 № 50 получим, при г = 600, что 
количество охлаждающей воды 


600 — 39 . 
ЙА р. 1000 — 25500 ко.» 


и требуемая охлаждающая поверхность 


250 000 5) 12 
= 2000. Се АО КВ.М. 


Пример. |. Для количества пара, указанного 
в примере |, нужно рассчитать поверхностную кон- 
ценсацию при том предположении, что установка 
действует с обратным подводом конденсата, и что 
температура воды Е2”— 300 С. Вакуум должен быть 

*) Здесь не принято еще во внимание количество воздуха, 
содержащееся в паре. Действительный вакуум будет поэтому 


немного меньше 9350], т. е., для достижения последнего надо 
немного увеличить количество охлаждающей воды. 


м Зе: 
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ов 89°. Как велико должно быть количество охлаж- 
°— дающей воды, и каких размеров должна быть охлаж- 
°— дающая поверхность? 


Вакууму в 89°/, соответствует давление в 0,11 атм. 


—  абс.и температура Ёс = 47,5°С. Приняв опять Ёс— ёа = 5°, 


получим (не принимая во внимание содержание воз- 


° Духа) часовое потребление охлаждающей воды 


600 —.475 


ЕЕ. 10000 = 442 000 кгр., 


И — 


_а потребную охлаждаюшую поверхность 


442.000: 475 — 30 


-2000_ о ПМ 


Е == 


39. Воздушный насос. 


Воздушные насосы разделяются на сухие и мокрые, 
смотря по тому, выкачивают ли они только паровоз- 
душную смесь, или также и конденсат. Первые по 
роду действия могут быть одноступенчатыми, а также— 
для достижения возможно большего вакуума и двухсту- 
пенчатыми. 


Насосы разделяются на поршневые, ротационные 
и водоструйные. 


Чаще всего применяются воздушные насосы типа, 
изображенного на черт. 79. Те воздушные насосы, 
которые соединены вместе с конденсатором, снабжа- 
ются резиновыми клапанами и обыкновенно устана- 


вливаются под полом машинного помещения. 


Приводятся они в движение чаще всего от криво- 
шипа машины и реже от — поршневого штока. 

Что касается размеров воздушного насоса, то 
можно сказать, что они должны быть выбраны такими, 
чтобы насос был в состоянии отсасывать не только 
смесь пара и воды, но также и поступающий с водой 
воздух. 

Об’ем насоса с известным запасом может быль 
равен 'т—'/3 0об’ема цилиндра высокого давления, 


чи“ - 74-9 9 - й 7 Й 
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предполагая при этом, что он двойного действия; в 


| | 
противном же случае 35 — д: Если вспрыскиваемая 
› 


вода содержит необычно много газов (сильно насы- 
цена углекислотой), то об’ем, описываемый поршнем 
насоса, должен быть выбран значительно большим, 

Скорость поршня воздушного насоса двойного 
действия обыкновенно равна 1: 1,5 м. Скорость воды | 


СУТ ТТТТТ А 
о дельи 

Г 

т } 


Черт. 79. Воздушный насос пля конденсатора с перемешиванием. 


в подводящем трубопроводе не должна превышать 
15 —2м., в зависимости от высоты всасывания. 

При конденсации с перемешиванием расход силы 
можно полагать равным приблизительно 1 — 29 
мощности машины, при поверхностной же конлен- 
сации 1/5 — 1%. При конденсации с обратной пир- 
куляцией, вследствие подема воды на охлаждаю- 
щую башню, расход силы увеличивается приблизитель- 
но на 2/5 — 19. 

Насосы типа Вестингауза - Леблана относятся к 
водоструйным насосам. Насосы Вестингауза-Леблана 
_ пригодны, главным образом, для поверхностной кон- 
денсации, а для высасывания воздуха и пара*}. 
Этот насос состоит из механически подвижного рабо- 
чего колеса с парциальным подводом и одной насадки. 
Рабочим телом служит вода, которая, выходя из. ло- 


*) Конденсат откачивается при помощи двух- или много- 
ступенчатых центробежных насосов. Можно было бы также 
откачивать воздух и конденсат вместе. Однако, подобное \ строй- 
СТВО В Виде мокрого насоса не рационально. | 
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—- аток колеса тонкими дисками (как бы водяные 


дет. его затем через насадку. 
_ В поршневых мащинах, с их сравнительно неболь- 
шим вакуумом, обыкновенно применяются поршневые 


о Е Леблана для этой цели применя- 
тся особый электромотор. Привод помошью ремня 
_ потребовал бы слишком большого отношения передачи. 
— Насосы Вестингауза-Леблана, или вообще так 
_ называемые ротационные насосы, могли бы приме- 
°—  Няться, в крайнем случае, только при быстроходных 
_ вертикальных поршневых машинах, потому что в 

этом случае непосредственный привод поршневого 

насоса был бы невозможен, а также и в тех случаях 
когда конденсация при поршневых машинах предпола- 

‘гается в будущем. Для поршневых насосов в этих 
_ случаях обыкновенно не оказывается достаточно 
места. 

Для отсасывания воздуха из поверхностных кон- 
денсаторов могут применяться и обыкновенные струй- 
ные насосы. Так, например, фирма Броун —Бовери и Ко. 
применяет струйный насос, который подводит воду 
под давлением приблизительно в 3 атм. Так как в 
этом случае отсасывается только находящийся в паре 
воздух, то расход воды здесь гораздо меньше, чем 
при водоструйной конденсации Кертинга, а кроме того, 
достигается такой же вакуум, какой дают насосы 
Вестингауза-Леблана. 


40. Возвратные холодильники. 


Эти системы применяются при ограниченном ко- 
личестве охлаждающей воды. Охлаждение с обрат- 
ной циркуляцией имеет своей задачей отнять то теп- 
ло, которое получила охлаждающая вода в конден- 
саторе, и применить затем ту же воду для нового ох- 
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лаждения. Возвратные холодильники никогла не при- 
меняются там, где имеется в достаточном количестве 
речная или почвенная вода, потому что они дают ХУД- 
ший вакуум и увеличивают расходы по сооружению. 

Охлаждающие устройства различают следующих 
видов: охлаждающие пруды, открытые градирни из 
пучков хвороста или планок, закрытые градирни с де- 
ревянной рамой и, наконец, охлаждающие башни, 
сооружаемые из дерева, камня, или железа. Чаще’ 
всего применяются охлаждающие башни. Главным 
процессом охлаждения в этом случае является испа- 
рение теплой воды, каковое, в свою ‘очередь зависит 
от влажности воздуха и барометрического давления. 


+1. Использование конденсата. 


При использовании конденсата для питания паровых 
котлов главным условием является удаление из него ма- 
сел. Удаление масел в настоящее время дошло до та- 
кой степени совершенства, что при питании котлов очи- 
щенным конденсатом котлы остаются на много чи- 
ще, чем при питании очищенной обыкновенной водой, 
так как в последнем случае не 
устранить образования накипи и 


дильниках, во избежание быстрого загрянения дере- 
вянных реечных решеток. Относительно маслоотде- 
лителей для пара можно заметить, что они уменыиа- 
ют давление пара на 1,5 — 4 см. РР. ст, ° Подроб- 
ности будут указаны в 3 53. Удаление масел из КОН- 
денсата достигается проще всего путем отстаивания. 
Тогда, вследствие различия удельных весов, масло 
само собой отделяется от воды. Однако, такой спо- 
соб обусловливает очень большие размеры отстой- 
ников. Поэтому чаще всего применяются фильтры 
с коксом и древесными опилками в качестве фильтру- 
ющей массы. | 


о 
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42. Центральная конденсация. 


В горнозаводских и металлургических предприя- 
_Тиях, где различные процессы производства соверша- 
ются в больших и зачастую далеко разбросанных 
друг от друга зданиях, мятый пар всех машин соби- 
‘рают обыкновенно в один общий конденсатор. Пре- 
имущество такой конденсации. заключается в том, 
что обслуживание ее упрощается, а также и в том, 
что, несмотря на перерывы в работе, отдельных ма- 
шин, вакуум поддерживается равномерно. К недоста- 
ткам такой установки относится только большая дли- 


^ на паропроводов с вакуумом, с неизбежным при этом 


большим числом фланцев, мест уплотнений и задви- 
жек, так как все эти органы, даже несмотря на тща- 
тельную пригонку их, всегда понижают высоту вакуума. 


у у Главные детали паровых машин. 


43. Паровой цилиндр. 


С введением перегретого пара потребовалось уп- 
ростить форму цилиндра. Цилиндр высокого давле- 
ния в настоящее время представляет простое трубо- 
образное тело без паровой рубашки. Подвод и от- 
вод пара в клапанных машинах происходит раздельно. 
Только в цилиндре низкого давления применяется еще 
прежний способ общего подвода и отвода пара. Мно- 
гие фирмы оставляют у этих цилиндров паровую ру- 
башку, причем рабочий цилиндр обыкновенно делает- 
ся вставным. Шо большей же части для удешевления 
машины обходятся без паровой рубашки; см. также 
сказанное на стр. 13-Й о пользе паровой рубашки. 

Рабочая поверхность цилиндра по концам слегка 
расточена. Эти расточки, должны быть для вставления 
поршня, коничны и должны только слегка превышать 


диаметр колец, дабы последние не стукали в замках 
под давлением пара. 


а ГЛАВНЫЕ ДЕТАЛИ ПАРОВЫХ МАШИН. 
Толщина стенок цилиндра определяется преиму- 
щественно условиями изготовления”). Толшина флан- 


цев равна 13 — 1,5 — кратной толщине стенок, Перед- 
ний конец цилиндра, принимая во внимание укрепление 
крышки с направляющей, снабжается большей частью 
только одним отверстием для втулки сальника. По- 
следняя вставляется обыкновенно В цилиндровую кры- 
шку и реже — в тело самого цилиндра. 

Для возможно большего уменьшения вредного 
пространства многие фирмы помещают клананы не _ 
на цилиндре, а на крышках. Зазор между последними - 
и поршнем, в зависимости от длины хода, равен 
э — 10мм. | 


Число болтов для крышек определяется из фор- 
— р | 
а ЕО — диаметр цилиндра в см 


Расстояние между болтами будет тем меньше, чем 
тоньше фланец — и ни в коем случае не должно пре- 
вышать 15 см. Диаметр стержня болта должен быть. 
рассчитан на максимальное давление пара, а также на 
растягивающее напряжение не ниже 300 кгр./кв. см. 
так как болты затягиваются при полном давлении 
пара^*). | 

Цилиндр может быть или свободно подвешенным. 
или лежать на опоре. В тандэм-машинах на опоре 
помещаются только промежуточная часть и конец ци- 
пиндра высокого давления, и притом так, чтобы бы- 
ла возможность продольного удлинения (вследствие 
упругих и тепловых удлинений). Для этой цели бол. 
ты не должны быть затянуты ни на цилиндре высо- 
кого давления, ни на промежуточной части. При не- 
соблюдении этого условия тепловое расширение при 
остановке и пуске машины происходит толчками. В 


*) Срав. сочинение того же автора „Детали машин“ Библио- 
тека !‘ешен П] 

**) Сравн. „Детали машин“, того же автора, Библиотека 
Гешен. 
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‚ Таких случаях даже слышно частое равномерное пот- 
_ рескивание. Поэтому лучше всего вообще не иметь 
дело с болтами. _Если и не происходит срывания опо- 
ры цилиндра высокого давления, то во всяком случае 


_ Для выпуска  конденсационной воды при пус- 
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Черт. 80 и 81 Одноцилиндровая машина с простым золотнико- 


вым парораспределением. 


ке машины В. хотца пилы. остановок 5 
тем, должны иметься индикаторные пробки с отвер- 
стием не ниже 19 мм. И, наконец, на случай упапов 
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ВОДЫ, ИЛИ СЛИШКОМ ВЫСОКОГО сжатия, каждый цилиндр 
должен иметь два предохранительных клапана, диа- 
метр которых равен приблизительно 0,1 диаметра ни- 
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самотеком. _ 


да Аугсбург- 


пля перегретого пара с паро- 


троительного заво 


рае 


Конструкция Машинос 
Нюрнберг, Акц. О-во в Нюрнберге. 


Продольный разрез тандэм-машины 


распределением Ленца. 


Черт 82. 


линдра. Од- 
нако, было бы 
ошибочно по- 
лагать, что эти 
клапаны могут 
предохранить 
на полном хо- 
ду, при каких 
бы то ни было 
обстоятель- 
ствах, отвред- 
ных’  послед- 
ствий гидрав- 
лических уда- 
ров. Большую 
надежность в 
этом отноше- 
нии дает пра- 
вильное 
устройство па- 
рораспредели- 
тельных кана- 
лов. Послед- 
ние должны 
разветвляться 
в самой низкой 
точке  цилин- 
дра, чтобы 
конденсацион- 
ная вода мог- 
ла бы стекать 


В вертикальных | машинах этого можно достичь 
только в нижнем конце цилиндра; верхняя сторона 
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поршня всегда больше подвержена возможности гидра- 
влических ударов. Уже только поэтому цилиндр низ- 
кого давления у вертикальной машины необходимо 
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Черт. 83. Вертикальная паровая компаунд-машина в сомкнуто 
кривошипами. системы Гохвальда, с внутренним впуском, 
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лением, с цилиндрическим золотником, управляемым непосредственно осевым 
в Гегеле для мощностей 30-800 Л. С. 


регулятором и соединенная с динамо-мащшиной. 


снабжать тепловой оболочкой. Тогда конденсат 

появляется главным образом в паровой рубашке, где 
) 

он уже не может оказывать вредное влияние. У кла- 
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панных машин гидравлические удары случаются реже 
особенно у горизонтальных машин, Потому что у них 
чыпускные клапаны всегда расположены в низшей точке 

Смазывание цилиндров может происходить дво- 
яким образом: при помощи введения смазыва- 
ющего вещества в пар, или помощью непосредствен- 
ной смазки трущихся поверхностей. ’Обыкновенно 
применяют первый способ и смазывают таким образом 
оба цилиндра, причем последний более дешевым мас 
лом. При промежуточном отводе пара цилиндр низкого 
давления должен смазываться при помощи непостед- 
ственной смазки поверхностей трения, так как при 
малом наполнении в цилиндр попадает только часть 
масла (срав. также 8 45). 


Введение смазочного вещества в пар имеет то. 


преимущество перед непосредственной смазкой по- 
верхностей трения, что, благодаря хорошему распы- 
лению масла в паре, достигается более равномезное 
смазывание поршня, золотников, золотниковых и кла- 
панных шпинделей. К недостаткам смазки паром от- 
носится то, что в случае высоко перегретого пара масло 
якобы теряет свои смазочные свойства. Но г2до 
заметить, что такая смазка вполне оправдалась даже 
при самых высоких температурах пара”). Время, вте- 
чение которого на масло действует высокая тем- 
пература, относительно весьма непродолжительно. 


Только в больших машинах по большей части 
применяют одновременно оба вида смазки. Это же 
имеет место и в прямоточных машинах, причем во 
избежание заедания поршня, вставной цилиндр сма- 
зывается во многих местах (срав. 8 60). 

В остальном выбор смазки зависит также и от 
качества работы. Заводы, работающие с большой 


*) При исключительно высокой температуре пара уже 
пробовали впускать смазочное масло в паровой канал, т. г. 
позади парораспределительного органа, так как здесь темпера- 
тура пара уже несколько ниже. 
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точностью, при известных условиях могут ограничиться, 
в пределах до 2000 Л.С. и выше, смазкои паром. 
Те же заводы, где работа не отличается большой точ- 
ностью, не могут обойтись одной смазкой паром и 
должны устраивать также и непосредственную смазку 
поверхностей трения. 

В машинах двойного расширения, вместе с смаз- 
кой паром, по большей части предусматривается еще 
и непосредственная смазка цилиндра высокого давле- 
ния от руки; этой смазкой пользуются при малых 
нагрузках, так как в этом случае, вследствие малой 
скорости, пар не захватывает с собой масло. В ци- 
линдре низкого давления предусматривается обыкно- 
венно только смазка паром. Таким же образом сма- 
зывается и золотник. 

_ Для подачи масла нужны особые аппараты, так 
называемые масляные пресса система Моллеруп. 
Только для непосредственной подачи масла в цилиндр 
(для смазки в экстренных случаях) применяют также 
капельный аппарат. 


\44. Поршень и ‘поршневой шток”). 


Поршень, а также и пружинящие уплотнительные 
кольца, обыкновенно выделываются из чугуна. Поршень 
= обычно изготовляется в виде полого тела. Уплотни- 
тельные кольца бывают по болышей части самопру- 
жинящими и надеваются через поршень. Вначале 
нажатие колец должно быть довольно велико для 
того, чтобы впоследствии принимая во внимание изна- 
шивание, они давали бы достаточное уплотнение. 
При мощностях до 500—600 Л. С. обыкновенно при- 
меняется подпертый поршень, лежащий нижней своей 
частью на поверхности цилиндра, причем касание про- 
исходит приблизительно по одной трети его периметра. 


——— 


*) Более подробные указания о по 
шневого штока можно най 
машин“, Библ. Гешен. 


ршне и о расчете пор- 
ти в книге того же автора „детали 
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Остальную часть периметра поршня стачиваю: 
чего укрепляют его на центрах эксцентрично, о” „-го 
о нагреве поряиня заедания его происходить уже не 


может. 

При мошЖостях более 500—600 Л.С., во избежание 
заедания поршня, его уже не делают подпертым. В этом. 
случае пользуются сквозным поршневым штоком, _ 
поддерживаемым подпорными втулками а ив, (черт. 84,)' 
или же скользящими башмаками. Обыкновенно приме- 
няют подпорные втулки, несмотря на то, что они ней 
дают удачного решения задачи разгрузки поршня, 


. 


Черт. 84. Поддерживание поршневого штока посредством ° 
подпорных втулок. 


так как если по‘ ледний в большинстве случаев и не’ 
прилегает, но затр, если наступает прилегание, то сейчас” 
же наблюдается сильная склонность к заеданию. № 

Во всяком случае подпорные втулки целесообразно 
отливать вместе с крышками цилиндров. Тогда при„ 
нагревании Они ПОоДниМаются вместе с цилиндрами ие 
крышками, иначе же, при малой температуре проме- | 
жуточной части, онигвсегда остаются ниже. ) 

Без сомнения наиболее правильно было бы под-. 
пирать поршневой ‘шток посредством скользящих. 
башмаков. Последние, однако, обходятся дороже’ 
полпорных втулок и обусловливают большую строи-. 
тельную длияу машины. ‚ У тандэм-машины в этом | 
случае длина промежуточной части должна быть равна | 
по крайней мере ходу, увеличенному на длину сколь- , 
зящего башмака. Однако, при применении скользящих | 
башмаков только тогда достигается полная разгрузка , 


| 
ее 


} 
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Я КОВ, когда поршневой шток делается достаточно 


толетым, или же, когда его при изготовлении искри- 


вляют с таким расчетом, чтобы потом он выпрямился 


_ под тяжестью поршня. 


Поршневые штоки выделываются из прокованной 


_ ЛИТОЙ стали. ‘Последняя, при высокой прочности, 


дает ровную и гладкую поверхность, хорошо сохра- 
няя тем самым набивку сальников. Укрепление поршня 
на штоке достигается при помощи конической заточки 
и гайки. Заточка должна быть хорошо отшлифована. 


_ Давление на проекцию поверхности конической за- 


точки не должно превышать 600 кгр./кв. см. 

Нередко — даже в новых машинах, — заедает пор- 
шень цилиндра высокого давления или слишком быстро 
снашиваются кольца. Причина большей частью за- 
ключается в смазке. Для устранения этого явления, 
кроме смазки паром, предусматривают еще дополни- 
тельную поверхностную смазку, хотя бы, например, 
сверху. Бо всяком случае заедание поршня’ может 


‚ произойти всегда и тогда, когда не достаточно сто- 


‚ бегнуть быстрого изнашивания саль 


чена его верхняя часть, вследствие “го, при сильном 
расширении, поршень упирается в цилиндр. 


— 45. Сальники. *) 


Сальники уплотняют поршневые, золотниковые и 


клапанные штоки. Сальник состоит из коробки, на- 


бивки и нажимной крышки. Набивка почти исклю- 
чительно бывает металлическая. Так как прогиб 
поршневого штока всегда изменяется, то чтобы из- 


ника должно при- 
Мягкая набивка ГОДИТСЯ 
аботающих насыщенным 
альники без набивки. В 
У сальника Ленца (черт. 85), 
ри помощи установленных 
биринтное уплотнение). 


[Ч 
„Детали машин_ того же автора. Библиотека Гешен. 


менять подвижные набивки. 
в крайнем случае для машин, о 
паром. Иногда применяют: с 
этом случае, как например, 
уплотнение достигается п 
одно за другим колец (ла 
*) Срав. 
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Для уплотнения клапанных шпинделей обыкновен- 
НО довольствуются выточенными на них канавками, 
действие которых также основано на принципе лаби- 
ринтного уплотнения. 

Смазка сальников может происходить или при по- 
мощи капельных масленок, подающих масло на пор- 
шневой шток, или же непосредственной подачей смаз- 
ки под давлением. Этой смазке нередко отдают. 
предпочтение в машинах для перегретого пара, при- 
чем большей частью смазываются только сальники 
цилиндравысокого дав- 

_ ления. В этом случае 

_ масло впускается не по| 

О о середине, а ближе к 
внутреннему концу, от-! 

куда оно уже само вы-| 
о | ходитнаружу под дав- 
Уж ум) в №77) пением пара. Сальники! 

К. цилиндра низкого дав- 
__ ления непосредственно 

смазываются — только 
Черт. 35. Металлический сальник ре промежуточном от- 

системы Ленца. °— воде пара, БЬ этом слу- | 

чае одной смазки паром недостаточно потому что, | 


и | 


ется Ракуум, так что масло проходит > Зы внутрь, 
вместо того, чтобы выжиматься наружу. Последнее. 
служит также причиной того, что. с наружного конца. 
сальника масла должны впускать больше. ъ_ 


_Многими фирмами для смазки больших машин "и: | 
меняется как смазка капельная, так и под давлением. _ 


Это целесообразно в том отношении, что большая’ 
часть масла из капельных масленок идет на смазку. 


‚ подпорных втулок. Другие фирмы довольствуются. 


даже в ‚’ больших машинах только капельной смазкой, 
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и. 74 46. Паропровод. 
- Диаметр паропроводных труб в свету зависит 5А 
° длины ‘паропровода, его сопротивления и и 
охлаждения. (Срав. сочинение того же автора › аро 
. вые котлы“, Библиотека Гешен). С. введением пере 
_ гретого пара для возможно большего уменьшения 
_ падения температуры в трубопроводах стали допу- 
‚ скать большие скорости пара. Перегретый пар, как 
| более полвижный по сравнению с насышенным паром 
- газ, испытывает вследствие этого и меньшие сопро- 
тивления при движении, т.е. потери от торможения 
при перегретом паре получаются меньшими, чем при 
паре насыщенном. Относительно потери работы от 
торможения смотри часть 1 $ 29. 

‚ Скорость пара в трубопроводах, отнесенную к 
равномерному течению, выбирают обыкновенно в 
20—25 м./сек. У пароотводов диаметр в свету обык- 
новенно берется больше. Здесь допускают скорость 
пара около 15 м. |[сек., чтобы этим, по возможности, 

уменьшить сопротивление при выпуске и противодав- 
ление на поршень, 
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41. Рама. 


й _ Представленная на черт. 86, свободно висящая 
° байонетная рама с круглыми направляющими, приме- 
(|  няется только для маленьких машин. 
Обыкновенно же 
‚. рама делается под- 
пертой по всей сво- 
т ей длине и подли- 
вается известко- 
вым раствором. 
При хорошо свя- о НС) 
зывающемся изве- 
/ стковом растворе, также как и при бетоне, рама лежит на 
’ своем фундаменте даже при быстроходных машинах со- 


вершенно прочно. Если же рама слегка движется, то это 
| о 9% 
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значит, что заливка неудовлетворительна, или безон 
сще не связался достаточно. Лежащие рамы в виде 
балки применяются до самых больших мощностей. 
Когда же дело касается машин с сравнительно боль- 
| шим диаметром пи- 

линдра, или же бы- 
строходных маг!ин 
с коротким ходом, 
- то обыкновенно 
Черт. 87. Лежачая байонетная рама. применяется вилко- 

| образная рама, со- 

образно черт. 88. Так как здесь передаются сравнн- 
тельно большие поршневые давления и мощности, То 
давление в них хорошо распределяется на двух пог- 
шипниках, а кроме того получается центральное при- 
ложение силы. Вилкообразная рама применяется также 


Черя: 88. Вилкообразная рама. 


и в тех случаях, когда должна быть устроена двухсто- 
ронняя передача. Вилкообразная рама требует ко- 
ленчатого вала и поэтому она обходится дороже 
лежащей байонетной рамы. У больших машин нижние 
поверхности направляющих часто охлаждаются водой. 


48. Подшипник коренного вала. 
Подшипник коренного вала большей частью со- 
стоит из четырех частей и, согласно черт. 89 и 90, 
может быть урегулирован с двух сторон, так что при 
правильном обращении может быть достигнуто вполне 
равномерное изнашивание, о С 
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— На черт. 89 и 90 установка обоих боковых щек 
производится посредством клина и независимо от 
крышки. При односторонней установке нередко при- 
меняется нажимной винт. Но тогда расстояние крыш- 


ки с течением времени изменяется. Во всяком случае 


при нормальных условиях изнашивание подшипника 
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Черт. 8 и 90, Подшипник коренного р. 


установкой. 


° так незначительно, что одностороннее изменение за- 


‘зора на практике не имеет никакого значения. 


Вкладыши подшипника делаются из чугуна, реже 


Из стального литья, и заливаются баббитом. Смазка 


подшипника происходит обычно так, как указано на 
черт. 89 и 90, причем по средине имеется резервуар а 
на случай экстренной смазки при возможно чрезмер- 
ном нагревании подшипника в работе. Вместо двух 


_капельных масленок можно устроить один общий ре- 


зервуар для масла с двумя капельными приспособле- 


- ниями. При значительной длине подшипника нужны 


три масленки и два резервуара а. Стекающее из под- 
шипника масло собирается, фильтруется и при помо 
щи небольшого насоса снова подается в масленки, 
после чего опять применяется для смазки. 
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Подшипники с кольцевой смазкой применяются 
значительно реже, хотя бы уже отчасти потому, что 
они сложнее по конструкции и обходятся дороже 
обыкновенного подшипника коренного вала с поверх- 
ностной циркуляцией смазки. Чрезмерное нагревание 
при работе в этом случае не играет особенной роли, 
потому что подшипник с кольцевой смазкой, гслед- 
ствие неизменно действующих вниз давлений, также 
является неудовлетворительно нагруженным внешним 
ПОД ШиИпником. 

В больших машинах нижнюю часть политипника 
обыкновенно охлаждают водой. Кроме того, в боль- 
ших машинах применяется смазка пол. давлением. 


\ /49. Кривошипный механизм. 


Последний состоит из крейцкопфа, шатуна и кри- 
вошипа с коренным валом. 

Тело крейцкопфа может. иметь вилкообразную или 
плоскую форму. В первом случае через крейцкопф и 
подшипник в шатуне пропускается болт (залец) из 
литой стали с цементированной поверхность:0. Во 
втором случае наоборот, — палец пропущен“ через | 
вилкообразный конец шатуна, а подшипник находится 
в крейцкопфе. Вилкообразный крейцкопф при неболь- 
ших размерах делается из чугуна, а при больших раз- 
мерах — из стального литья. Плоские крейцкопфы обык- 
новенно выковываются. ’Поршневой шток соединя- 
ется с телом крейцкопфа или при помощи конуса и 
клина,› или же завинчивается. В настоящее время 
обыкновенно применяется последний способ. Башма- 
ки крейцкопфа делаются из чугуна. Иногда их сколь.- 
зящие поверхности заливаются баббитом. Обыкно- 
венно башмаки теперь не делаются переставными. Если 
после многих лет работы последние износятся, то подло- 
жив полосу жести или бумаги можно их опять выравнять. 

Шатун выковывается из мягкой стали. Стержень 

шатуна, для удобства изготовления делается круглым, 
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реже прямоугольным”). При расчетах сечений шату- 
на обыкновенно принимают во внимание только напря- 
жения на продольный изгиб и выбирают поэтому 
коэффициент безопасности с большим запасом. Го- 
ловка шатуна может быть закрытой или открытой, 
так называемой морской формы. Последняя форма 
необходима при коленчатом вале, однако они часто 
устраиваются и для обыкновенных валов. Для крейц- 
копфа применяются только закрытые или вилкообра- 
зной формы головки. 

При коленчатом вале палец кривошипа составляет 
одно целое с коренным валом. При обыкновенном 
же кривошипе ‘палец делается вставным. В послед- 
нем случае он иногда цементируется (Маннесман). 
Коренной вал всегда выделывается из литой стали. 
При высокой прочности она дает гладкую поверх- 
НОСТЬ. 

Расчет отдельных частей кривошипного механизма 

производится частью на прочность, частью на поверх- 
ностное давление и частью на работу трения, а также 
на отвод теплоты“”). 
Например, при расчете коренного вала диаметры 
вала и пальца кривошипа рассчитываются на прочность, 
длина же цапф и подшипников на отвод. теплоты и на 
поверхностное давление. В тех случаях, когда руко- 
водящими расчетами являются расчеты на прочность, 
задаются наибольшим. давлением на поршень. По- 
следнее имеет место при пуске машины в ход, пото- 
‘му что в этот момент силы инерции равны нулю и 
кривошипному механизму приходится выдерживать 
полное давление пара. При расчете на отвод, тепло- 
ты во внимание берется только среднее давление в. 
кривошипном, механизме. | 


*) У ‘паровозов исключительно прямоугольного сечения 
вроде двутавра. Прим, Ред. 
**) См, сочинение того же автора „Детали машин“, собр, 
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[Х. Эксплуатация паровых машин. _ 


50. Общие сведения. 


Для постройки и эксплуатации паровых машин _ 
нет тех специальных законодательных норм, каковые — 


существуют для котлов. Ниже даны некоторые общие | 
указания, соблюдение которых необходимо гроводить › 


в интересах упорядочения эксплуатации. 


При пуске машин в ход, прежде всего падо про- _ 


верить достаточно ли прогрета машина и ее пазопрово- 


ды и удалена ли вода. При недостаточном прогреве — 
и спуске воды могут произойти гидравлические удары - 


> 


вредящие машине и трубопроводу. Причиной нлиболее | 
частых случаев повреждений паровых машин бывают — 


именно гидравлические удары. 


Продувные краны цилиндров и все краны для спу- | 
ска воды из трубопроводов должны быть открыты — 


перед началом прогревания машины. 

Прогревание машины происходит по больней части 
следующим образом: сначала устанавливают машину 

при помощи поворотного приспособления на мертвую 

точку, а затем пускают пар в цилиндр, открывая осто- 

рожно и понемногу запорный вентиль. В машинах с 


двойным расширением подкладывают при этом под _ 
выпускные клапаны цилиндра высокого давления дере- _ 


вянные клинья, чтобы тем самым дать возможность 
пройти пару и в цилиндр низкого давления. Через 
некоторое время машину переводят на другую мер- 
_твую точку и точно таким же образом прогревают 
другую сторону цилиндра. Прогрев таким образом 
машину в течение приблизительно около четверти часа 
пускают ее в ход, лишь постепенно увеличивая число 
оборотов. 

Иногда, вследствие неосторожного открывания 
запорного вентиля в машину проходит слишком много 
пара и тогда прогревание внезапно усиливается. Для 


м А Зе Ки 
сх %% А УС КОА т АЯ С 
А | са т И 


5 И. и) АЧХ 
И че 
ЗА с Ко ИЕ 


5 


о Общик СВЕДЕНИЯ. 157 


о \ ем 


_ устранения этого устраивают отходящие перед за- 
_ порным вентилем специальные небольшие прогрева- 
_ Тельные трубы. При этом вполне достаточно прове- 

_ сти пар в обе части цилиндра высокого давления. 
_ Дальше пар уже проходит сам через выпускной кла- 

_ пан цилиндра высокого давления в ресивер, а оттуда 
в рубашку цилиндра низкого давления и в самый ци- 
—  диндр с одной его стороны. Обыкновенно этого бы- 
_ вает достаточно. Если же хотят пустить пар ив дру- 
°  Гую сторону цилиндра низкого давления, то тогда от- 
— крывают при помощи деревянного клина соответству- 
_  юЮщий впускной клапан. Благодаря устройству таких 
_ специальных паропроводов для прогревания устраня- 
°— ется неудобная в больших машинах установка на мер- 

твую точку. 

Ежедневное прогревание вместе с постепенным 
увеличением числа оборотов, даже при больших ма- 
шинах, длится не больше 20 минут. Если же пускают 
в ход машину долго не работавшую и совершенно 

_ холодную, то прогревание, в зависимости от разме- 
ров машины и температуры пара, может длиться от 

— 2 10 5 часов. 

_ Перед пуском машины в ход, кроме того, надо 

_ проверить все масленки. Затем надо удостовериться, 

_ хорошо ли функционирует отвод, конденсационной во- 

_— ДЫ И не забит ли он, как это бывает при новых уста- 

_ новках, песком и окалиной. Такого рода засорения 
_ нередко вызывают гидравлические удары. 

При пуске машины надо сперва только немного при- 
_ открыть кран, подающий вспрыскиваемую воду для кон- 
денсации, иначе в цилиндре низкого давления может 
_ случиться гидравлический удар. При низком числе обо- 
_ ротов в конденсатор поступает больше воды, чем мо- 
жет откачать воздушный насос. 
| После пуска машины в ход. надо закрыть продув- 
_ ные краны из цилиндра, спускной вентиль у водоот- 
_ делителя и спускные краны на паропроводе, 


ег 


ко 
ТЕ 


Во время работы надо следить за тем, чтобы 
все трущиеся части были бы достаточно смазаны и 
не нагревались бы во время работы. Особенно тща- 


тельно надо наблюдать за регулятором, чтобы при. 
колебании нагрузки он работал точно и належно. По- 
этому цапфы регулятора должны быть хороп!о смазаны. | 
Предохранительные клапаны паровых цилиндров — 
и питательных паропроводов надо время ст времени _ 
продувать, чтобы они не могли о и забиться. 
Для беспрепятственной работы особозио важно _ 
применение хорошего цилиндрового масла для смазки _ 
паровых цилиндров (срав. указания в $3). Масло. — 
должно выбираться тем тщательнее, чем выше пере- _ 
грев пара. Было бы весьма нерационально устанавли- _ 


вать во время работы высоту перегрева в зависимо- — 


сти от качеств смазочного масла. 


Если вакуумметр показывает низкий вакуум или _ 


воздушный насос слишком нагрелся, то надо на вся- 
‚ КИЙ случай сейчас же поискать места возможных не- 
плотностей: последние могут быть в поршне, клапа- 
нах, фланцах, сальниках и в прочих местах’ уплотнений, 
а также в клапанах воздушного насоса. Если вакуум 
внезапно оборвется, то надо сейчас же остановить 
машину. 


При остановке машины надо открыть спускной 


вентиль водоотделителя и медленно закрыть? запорный — 


вентиль, причем перед этим кран подающий вспрыски- 
ваемую воду должен быть прикрыт, а непосредствен- 
но перед установкой совершенно закрыт. После 
установки надо открыть продувные краны цилиндра, 


продувной вентиль ресивера, а также спускные краны 
для конденсационной воды. 


51. Неправильные индикаторные диаграммы. 


Если при испытании паровой машины индикатором _ 


получатся диаграммы весьма отличающиеся от нор- 
мального вида, то причиной этого большей частью 


я 
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является неправильное парораспределение и реже — 


° Ннеплотности в самой машине. Другой причиной таких 
_ неправильных диаграмм могут быть недостатки в са- 
‚ МОМ индикаторе и его самопишущем механизме, или 


же могут крыться в неправильном обращении с ним. 
На черт. 91—105 представлен целый ряд таких не- 
правильных диаграмм. Причины неправильностей ука- 


заны около каждой диаграммы особо. 


При недостаточной нагрузке, особенно у машин 
со свободным выпуском и машин с противодавлением, 


_ диаграмма получает петлю, как указано на черт. 106. 


В этом случае повышается работа противодавления 
на поршень, т. е. результатом будет потеря в работе, 
Полезная площадь диаграммы составляет всего лишь 
Л—Л. Для уменьшения потери выбирают большое 
опережение выпуска, приблизительно до 40%/) и выше. 
Таким путем можно выгадать площадь, заштрихован- 
ную на черт, 107. 

В цилиндре высокого давления компаунд-машины, 
работающей с промежуточным отводом пара, при 
небольшом наполнении тоже образуется петля. (Од- 


нако, в этом случае потери не так велики и потому 


с ними часто мирятся. 

На черт. 108 представлена диаграма судовой ком- 
паунд-машины. Пенормальным здесь является паде- 
ние давления между цилиндрами высокого и низкого 
давления.. 

Это явление вызвано было совершенно особенной 
причиной. Именно, в перепускном пространстве между 
обоими цилиндрами по недосмотру в литейной была 
отлита стенка, мешавшая проходу пара. После ее 
удаления получилась совершенно нормальная диаграмма. 

Судить об уплотнении по индикаторной диаграмме 
не всегда возможно, потому что на нее влияют только 
очень большие недостатки в уплотнении*). 


*) Поэтому в нормах для испытания машин сказано: 29 
паронепроницаемости поршней, паровых рубашек, золотников 


_ Клапанов и проч. нельзя судить по индикаторным диаграммам“. 


в. 
Е 
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Для определения действительных размеров не- 


плотностей нужно в еще неостывшей после работы _ 


к: 


машине закрепить маховик, чтобы не могло произойти _ 


Неодинаковое наполнение с обоих 
сторон цилиндра (Неразиомерный ход — 
больший расход пара) Е 


Запоздалый впуск пара 


Сильно запоздавший впуск пара. 


^^, 


Преждевременный впуск пара; кромето-_ 
го, вода в индикаторе или в пагопроводе; _ 


кривая расширения поэтому волниста. _ 


Торможение входящего пара. (Запорный 
вентиль не совсем открыт, или слишком — 
узкие паропроводы, а также впускные — 
каналы). т 


# 


Парораспрелелительные органы при не-_ 


наполнениях. 


Равный выпуск. 


‚Слишком позд“ее опережение выпуска — 
И в соединении с узким выпускным ка- — 
налом (повышенное противодавление). _ 


ржх 


Черт. 91—98. Неправильные индикаторные диаграммы 


(пунктиром обозначена правильная форма). — 
вращения, и затем подвергнуть давлению пара одну _ 


— 
5 


сторону цилиндра, а следовательно и поршня, клапа- _ 


Высокое противодавление вследствие 
невостаточной конденсации или узких 
выпускных каналов, а также узкого вы- 
пускного паропровода. 


Высокое сжатие. Выпускное окно за- 
крывается слишком рано. 


Неплотность паровыпускных органов 
или паровпускных каналов (кривая рас- 
ширения падает слишком мало), 


Кривая расширения падает слишком 
сильно. Поршень или паровыпускные 
органы недостаточно уплотнены. 


Поршень совершенно плохо уплотнен 
(кривая расширения сильно падает, не- 
достаточное сжатие, повышенное про- 
тиводавление). 


‚ _ Поршень индикатора движется скачками 
МИ вследствие сильного трения (защемле- 
Е ние), кривая расширения идет поэтому 
= уступами. 


КРИВАЯ расширения волнообразна, вслел- 
ствие колебаний пружины. Последние 
тем сильнее, чем меньше трение в ин- 


ваегся, если в инцикатор попадает вода). 


Черт. 99—1065. Неправильные индикаторные” диаграммы 
Е обозначена правильная форма). 


_чайших капелек воды, то значит уплотнительные поверх- 
_ _ности а соответствуют нЕ назначению. 


дикаторе и чем слабее пружина (усили-. 


В 
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52. Контроль работы. 


Тщательный и внимательный контроль важен как — 
в интересах безопасности работы, так и в интересах 


экономичности, Особенно при больших машинах и, 


главное, после их ремонта надо время от времени _ 


4255555555557 
ИЛЬ ‚ 


ИТМ. линия _ 


Черт. 107. Выголы от большого >. 


Черт. 106. Диаграмма с петлей. опережения выпуска при 
образовании петли. 


снимать индикаторные диаграммы. По последним, — 


как было указано в предыдущем параграфе можно 
определить недостатки в органах парораспределения, 
а также до известной степени, 
и мест уплотнения. Ра@оды 


паются с лихвой. Ясно, что при 


диаграммы расход. пара в.ма- 


‚наличии неправильной формы _ 


поиндицированию май! ИНЫ ОКУу- = 


шине гораздо выше, чем при _ 
правильной форме последней, 

Установив на питательном | 
трубопроводе котла воломер _ 


Черт. 108. Неправильная можно также получить ясное — 


‚диаграмма компаунд- 


машины, _ представление о расходе пара 
машиной. Наблюдая регуляр- _ 


но за водомером и записывая соответствующую нагруз- _ 
ИИ О 
ку машины, можно получить приблизительный средний 


к. 


расход пара. Если при одинаковой нагрузке послед- _ 


ний увеличился, то можно заключить, что машина н@е _ 


в порядке. 
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Во всяком случае наблюдения за расходом пита- 
_ тельной воды только тогда дадут представление о 
_ расходе пара, когда последний не расходуется одно- 
_ временно для других целей. О расходе пара машиной 
_ трудно судить в тех случаях, когда он расхолуется 
° одновременно для отопления или варки, или же при- 
водит в движение одновременно несколько машин. В 
_ последнем случае трудно определить, от которой ма- 
_ шины зависит повышенный расход пара. 
®— Разница в расходе пара машиной зависит еще и 
от того, что смазка не все время одинакова, что из- 
меняется расход пара питательным насосом и что от- 
вод конденсационной воды происходит неправильно и 
что получается утечка пара. Поэтому надо внима- 
тельно следить за конденсационным горшком. 

Надо заметить, что водомер для питательной во- 
ды дает только средний расход пара. Для опреде- 
ления точного расхода пара необходимо установить 
специальный паромер. Последний особенно выгоден 
там, где пар расходуется не только в машине, но еше 
и для других целей. | 

Не приходится, конечно, говорить о том, что кон- 
троль должен распространяться и на ход машины, 
на работу и состояние ее отдельных частей, особенно 
же подшипников, сальников и т. д. Недостаточная 
плотность последних вследствие сильного изнашивания 
поршневого штока, неправильная сборка сальника и 


_ тому подобные причины легко определяются во время 


работы по утечке пара. Сильное изнашивание поршне- 
вого штока. часто бывает последствием неправильной 
конструкции сальника. При разрезных уплотнительных 
кольцах быстрое изнашивание поршневого штока можно 
приписать чрезмерному давлению пружины, но также и 
тому, что пар высокого давления, проходя за внутренние 
уплотнительные кольца, сильно прижимает их к штоку. 

Кроме того, машину надо регулярно осматривать, 
и прислушиваться к ее ходу чтобы установить — не 


образовались ли в подшипниках вследствие естествен- 
ного износа, задирания, ослабления болтов ит. д. _ 
слишком большие зазоры. Кроме того. надо регуляр- — 
но осматривать каждый подшипник, особенно корен- 
НОЙ ПОДШИПНИК И ПОДШИПНИК вала и свосвоеменно пре-_ 


дупреждать их нагревание при работе. 2 
Контроль должен быть направлен также и на т0; 


чтобы смазка не была бы чрезмерной и чтобы сте-. 
кающее масло очищалось и снова применялось бы. 


{9% %5^. 


Х. Комбинированные силовые и ото-. 


пительные устаневки. 


53. Отопление мятым паром и его выгоды*). 


Пля пивоваренных, сахарных, писчебумажных и 
проч. заводов, которые кроме механическо" работы 


нуждаются еще и в теплоте для отопления и целей . 


производства, паровая машина до сих пор является ‚ 
‚ самым выгодным двигателем. В этом случае исполь- _ 
зуются почти 80°) теплопроизводительной способно-. 


в. 


сти горючих материалов, т. е. тепло теряетея!прибли-_ 
зительно только при самом добывании пара. Для. 
большей точности надо еще добавить потерю тепла. 
при протекании пара по трубопроводам, а кроме того - 
потери от лучеиспускания и в теплопроводящих частях _ 
самой машины. Такого использования тепла в лвига- 
телях внутреннего сгорания на практике достичь не 
возможно. К этому надо еще прибавить, что горю-_ 
чие материалы, употребляемые для производства пара, _ 


наиболее дешевы. 


Так как мятый пар в большей или меньшей сте- - 
пени содержит масло, то потому применять его для 
целей отопления можно только после возможно пол-_ 


*) Срав. часгь 1, 8 42 — 44, 
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> 


—_ ного отделения масла. Иначе осадок масла на ота- 
_  пливаемых телах уменьшил бы их теплопроводность. 


Кроме того, содержание масел не позволило бы при- 
менить конденсационную воду для питания котлов, 
‘или мятый пар для целей дезинфекции, стерилизации 
И: 

Маслоотделителей для пара очень много, но боль- 
шая часть из них, вследствие погони за_ дешевой це- 
ной, плохо соответствует своему назначению. Их мо- 
жно разделить на две группы; в маслоотделителях 
первой группы использован принцип центробежной 
силы, во второй же — ударное действие. В первом 
случае струя пара много раз меняет свое направление, 
отчего масло и выделяется. В аппаратах второй 
группы струя пара ударяется о соответственной фор- 
мы поверхности, на которых и задерживается масло. 

Маслоотделители обоих систем при правильной 
конструкции и достаточных размерах работают почти 
одинаково хорошо”). Одновременно они являются и 
водоотделителями. Главным условием является то, 
чтобы потеря давления пара в маслоотделителе была 
бы как можно меньше и, по возможности, меньше 0,05 
атм. Обыкновенно при хороших аппаратах оно ле- 
жит между 0,02 — 0,05 атм. (Срав. также $ 41). 

Для более легкого отделения масла из мятого па- 
ра и пара отводимого из ресивера в поршневых ма- 
шинах не доводят температуру свежего пара свыше ` 
300° С. Сильно перегретый пар обладает именно тем, 
свойством, что он испаряет смазочные масла, вслед- 
ствие чего часть цилиндрового масла испаряется и 
уже не отделяется, особенно при таком незначитель- 
ном давлении, какое существует при работе с кон- 
денсацией. При промежуточном отводе пара и при 
работе с противодавлением свежий пар может быть 


*) При помощи существующих в настоящее время масло- 
отделителеи можно уменьшить содержание масла в 1000 кгр. 
пара или конденсационной воды до 10:15 гр. Сраев. И. 4. У. а. 4 
1910 г, стр, 196 и след, 
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перегрет настолько, чтобы при поступлении в место 
отопления пар был бы насыщенным или только слабо 
перегретым, ибо сильно перегретый пар плохой про- — 
водник тепла и потому не годится пля целей отоп-. 
ления. 

Неправилен упрек, высказываемый иногда по ад- 
ресу отопления мятым паром, якобы его тепловое 


действие медленно и недостаточно, а потому менее 
действительно, чем у свежего пара. Причина не удо- 
влетворительного ‘теплового действия заключается 
обыкновенно в недостаточных размерах нагреваемых 
поверхностей и паропроводов. Дело в том, что при 


мятом паре приходится считаться именно с величиной 
нагреваемых поверхностей и диаметром труб, тогда 
как свежий пар, вследствие высоких давлений, требует 


поверхностей. значительно меньших. Кроме того, при 
отоплении мятым паром особенное внимание должно 
быть обращено на правильный отвод конденсацион- 
НОЙ ВОДЫ. 


54. Машины для отопления мятым паром. 


Если мятый пар выходит из машины Пр давлении 
равном или большем одной атмосферы, то луче все- 
го пользоваться одноцилиндровой машиной. При по- 
добных установках нет никакой выгоды ‘применять 
компаунд-машину, несмотря на меньшее падение тем- 
пературы и на высшую температуру стенок. 

Благодаря использованию мятого пара опять на- 
шли себе применение более простые и дешевые хотя, 
и не так экономно работающие машины. 

Схема установки паровой машины с‘использова- 
нием мятого пара представлена на черт. 109. 

Поступающий из котла перегретый пар совергиа- 
ет сперва работу в паровой машине. Мятый пар про- 
ходит потом через маслоотделитель и поступает в 
отопительную установку. На черт. 109 указан только 


один калорифер, в виде трубчатого подогревателя. 


Рыг - 9 
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Образовавшаяся при отоплении из пара вода со- 


° бирается и поступает в питательный резервуар. После 


_ Того как конденсационная вода будет очищена от ма- 
° сла, она при помощи питательного насоса, подается 


° в экономейзер, или прямо в котел, и снова превраша- 


ется в пар. 

’ Когда для нужд отопления мятого пара не хва- 
тает, что случается при малых нагрузках, то тогда 
при помощи специального паропровода и самодейст- 


Лор. пашино 


‚ООО еОоваВин 


„дономейзер. 


Св. ВЫПУСЯ 


—— > 


Яаслоотд й 
Ред.вентиль 


Пред.  Клопон 


Йалорифер ' 


Пит резервуар с Фильётр. 


Черт. 169. Схема установки паровой машины с использованием 
мятого пара. 


вующего редукционного клапана к мятому пару мож- 
но побавлять свежий пар. Если же, с другой сторо- 
ны, нужно или совсем или частично выключить отоп- 
ление, то открыв вентиль 6 можно выпускать наружу 
или весь, или часть мятого пара, или же можно пе- 

рейти на работу с конденсацией. 
В тех случаях когда мятого пара не хватает для 
надобностей отопления, то работу надо вести насы- 
О т . 


Е 
а 
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щенным, а не перегретым паром. Больший расход _ 
пара в машине для насыщенного пара в этом случае — 
вс играет особой роли, потому что весь мятый пар _ 


находит себе применение. 


Там, где можно ограничиться теплой водой, нагре- _ 


той приблизительно ло 40-505, вполне достаточно ото-. 


пление паром при давлении ниже атмосферного. В. 
таких случаях когда расход пара должен быть по во 
можности меньше, можно применить тандэм-машину. | 
Подогреватель при этом помещается между цилине 
пром низкого давления и конденсатором. В послед- - 
нем конденсируется только тот пар, который еще не 


сконденсировался в подогревателе. Для получения 


теплого воздуха устройство в принципе остается та- = 


ким же. 


При отоплении свободно выходящим паром тем- 


пература воды доходит до 90° и выше. При работе 
с противодавлением можно дойти до еше более вы- 
сокой температуры и в этом случае мятый пар может 
быть применен, например, для варки пряностей, или 
ЕП. 


Чем больше при этом противодавление, том зна- — 


чительнее по размерам должна быть машина”. 


55. Машины для промежуточного отвола пара. 
Для этой цели лучше всего подходят тандэм- 


машины с клапанным парораспределением. В то 
время как в компаунд-машинах распределение моино- 
сти должно быть одинаково для обоих цилиндров, 
в тандэм-машинах это условие не играет такой роли. 
Для промежуточного отвода пара машины с золотни- 
ковым парораспределением менее пригодны, чем маши- 
ны с клапанным парораспределением. 

Так как потребности в силе и в мятом паре редко 


‘совпадают друг с другом, то трудно обойтись без 


*) Срав. часть Г $ 42, Пример И. 


О $ 
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В 
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применения промежуточного отвода пара в тех слу- 
аях, когда работа должна удовлетворять всем усло- 


° виям. Надо заметить, что переделка нормальной ма- 


ины с конденсацией в машину с промежуточным 


о отводом обходится не дорого и, кроме того, при Ола- 


’ гоприятной эксплуатации расходы эти всегда оправ- 


НА 
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Черт.111. Приспособление для 


Черт. 110. Приспособление для 
изменения наполнения Ц.Н,Д. 


изменения наполнения Ц.Н.Д. 


при промежуточном отводе 
пара (приспособлено только 
для клапанного парораспре- 


при промежуточном отводе 
пара (для принудительного 
клапанного парораспреде- 


> ПРАВО РА 41° чл л-? т си ® А : к у 
а ИН У А В о са аАНАЮ ЧН. 
Л ны АЕ) АЕ А АХ 


— схематическн на черт. 119. 


деления с расцеплением). ления). 


_ В ресивере и для изменения наполнения цилиндра низ- 


кого плавления. Такое приспособление изображено 


Поршень К, находящийся под действием пружин 
Т, всегда нагружен посредством трубки а, давлением 


) 
в ресивере. Если потребность в паре для отопления 


_ увеличивается то, давление в ресивере падает и пружины 


о в 
=. =: к 


Я 
Е 


у а; А: ры Я. 
РЕ СМ У г. 


оо 


/ опускают поршень КА вниз. Движущийся поршень 
действует при помощи коленчатого рычага л на паро-_ 


распределение цилиндра низкого давления и соответ- 
ственно уменьшает наполнение последнего. Так как 


вследствие уменьшения мощности цилиндра низкого. 


к 
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давления одновременно с этим увеличивается наполне-. 


ние цилиндра высокого давления, то давление в реси- _ 


вере снова поднимается. С другой же стороны, если по- 
требность в паре для отопления уменьшается, то пор- 
шень А поднимается и тем самым увеличивает наполне- 
ние цилиндра низкого давления, вследствие чего напол- 
нение цилиндра высокого давления уменьи:ается. Ре- 
зультатом этих двух действий будет установление дав- 
ления в ресивере снова на нормальную высоту. Обычно 
это приспособление устраивается сообразно чертежу 111. 

Находящийся под действием пружин / поршень К 
действует в этом случае не прямо, а движет паро- 


распределительный золотник я, который впускает пар то 


сверху, то снизу поршня М. Последний и регулирует 
наполнение цилиндра низкого давления. Если пои боль- 
шом расходе пара из ресивера наполнение цилиндра низ- 
кого давления достигло известного минимума и потреб- 
ность в паре для отопления все возрастает, ' 


чески открывается доступ свежему пару 
помощи клапана Зальцмана. Благодаря этом 


Пример, при 


ждается возможность работы цилиндра низкого давле- 
ния насухо. Если для целей отопления требуется немно- 
го пара, то его без всякого особого приспособления бе- 
рут прямо из ресивера, поскольку, конечно, в последнем 


не требуется поддерживать определенное давление. | 


Х!. Стоимость паровых машин и их 
эксплуатации. 


56. Стоимость паровых машин. 


выбираемых единиц, Большое число малых единиц 


То автомати-. 


му предупре- 
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—_ ол дороже одной большой единицы. На черт. 
_ 112 графически изображена стоимость паровой машины 
_ на 1 Л. С. в пределах до 2000 Л.С. Указанные здесь 
_ цены соответствуют хорошему фабрикату и средней 
_ коньюнктуре рынка. При современных экономических 
° условиях продажная цена немного ниже. В связи с 
° пониженными ценами размеры машины получаются 
о без всякого запаса, т.е. уменьшена возможность пе- 
_ регрузки ее. 


о 509 +000 — 1500 


Черт. 112. Стоимость на Л. С.е машины для перегретого пар 
_ с конденсацией, включая фундамент и монтаж (без котла). 


57. Эксплуатационные расходы. 


Расходы по эксплуатации составляются из прямых 
и косвенных. К первым относятся расходы по произ- 
водству пара, т. е. на уголь, на обслуживание, на 
смазку и материалы для чистки, а также расходы по 
содержанию машины в исправности, к последним же 
относятся и. на затраченный капитал и амор- 


тизацию). 


2000 _ 


м 
152 СТОИМОСТЬ ПАРОВЫХ МАШИН И ИХ ЭКС АТАЦИЯ, | 
Главнейшая часть эксплуатационных расходов 
обычно падает на расход пара. Последний, с введе- 
нием перегрева, значительно сократился. В настоя ее 
время расход. пара меньше зависит от размера машины, > 
чем это было раньше при работе насьшненным паром. _ 
У машин в пределах от 100—1000 Л. с ‚при прочих _ 
ПФ —. 
Й о —— 
| _ 
9 \ Поровье мошинь! с Аонденсош = 
ГЫ идлепом поророспределен —- 
у \ | Стоимость зисплост при морм 
61 м погрузке на / Л. С. 
Э\ 
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Черт 113. Эксплуатационные расходы и расходы на топливо на 


цене на каменный уголь в 1,50 и соответственно. ЗА ‘арки 
за. 190`кгр, 


равных условиях расход пара отличается очень иезна- 
чительно. У больших машин расход пара может быть _ 
еще меньше, между тем как при небольших стацио- ^ 
нарных установках расхол нара сравнительно сильно _ 


возрастает. 


Другой значительный расход представляет смазка. 
В больших предприятиях достигают большой эконо- 
мии. благодаря тому, что отделяют цилиндровое 
масло от мятого пара, Ию его и опять пускают 


РЗ 
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— в работу Об эксплуатационных расходах на 1 Л. Счас 


_ дает. представление графическое изображение их, 


— _ представленное на фиг. 113*). Стоимость эксплуатации 


_ ненин мятого пара для отопления и т. п. целей, со- 
— _гласно вышесказанному, значительно ниже. 


_ ХИ. Выбор системы паровой 
машины"). 


58, ОЕтЬ применения поршневой машины. 


- Существовавшая прежде ожесточенная конкурен- 
_ция между поршневой машиной и паровой турбиной в 
— _ настоящее время закончилось тем, что для.малых и 
_ средних мощностей предпочитается первая, а для боль- 
_ ших — вторая. Поршневые машины для мошностей 
_ свыше 1000—1500 Л. С. в настоящее время за исклю- 
° чением судовых машин применяются только в особых 
_ случаях, напр., для прокатных станов, под’емных и 
_ Трансмиссионных машин. Иногда турбину и поршне- 
_ вую машину соединяют таким образом, что первая 
_ рабофает низким, а вторая высоким давлением (срав. 
_ часть | 8 45). 

— _  Поршневая машина для малых и средних мощно- 
стей в настоящее время также не является незамени- 
мой. Еще серьезными конкурентами в этой области 
являются двигатели внутреннего сгорания. 


_ Но во всех тех случаях, где мятый пар применя- 
° ется для целей отопления и т.п, паровая машина и 
° до настоящего времени является ее двига- 
— телем. 


А 


ый А С 


*) Кривыя на черт. 113 вычерчены согласно табличным 
данным из сочинения того же автора „О1е Джескт85512е ВефеЪз- 
Кта16“ библиотека Гешен, 


**) Относительно выбора системы парораспределения см.5 27 


ОЕ АНЯ. 
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пуиндровая или компаунд-машина?. 
Горизонтальная или вертикальная 
конструкция? 


С введением перегретого пара, о чем уже говори- 
лось в $ 9, область применения как одноцилиндровой 
машины, так и машины двойного расширения значи- 
тельно расширилась. В настоящее время одноцилин- 
дровые машины применяют для мошностей до 100 
Л. С., а при использовании мятого пара даже до 1000 с 
Л. С. и выше. Машины с двойным расширением, глав- 
ным образом в виде тандэм-машин, строят в насто- 
ящее время для мощностей до 1500 Л.С. и выше. 
Машины с тройным расширением, могиаость которых 
прежде доходила до 300 Л. С., а также машины с че- 
_Ттырехкратным расширением, в настоящее время при- 
меняются только в качестве судовых двигателей (срав. 
часть |, 8 35). 

Одноцилиндрввые машины применяются кроме 
работы с конденсацией главным образом при работе - 

с противодавлением и со свободным выпуском. Ком- 
паунд-машины применяются исключительйо при рабо- 
те с конденсацией, при свободном же выпуске исклю- _ 
чительно только тогда, когда мятый пар используется. 
для целей отопления с одновременным применением 
промежуточного отвода пара (срав. часть 1, $ 43), или. 
же когда зимой применяется отопление мятым паром, . 
тогда как летом, работа ведется с конденсацией. 

С введением высокого перегрева расход пара 060-. 
бенно в машинах со свободным выпуском и вообще, 
в небольших по размерам машинах уменьшился го- 
раздо больше, чем при работе с конденсацией. | 

Благодаря этому обстоятельству, а также и мень- | 
шей сложности в эксплуатации, машины со свобод-. 
ным выпуском стали применяться чаще, чем машины 
с конденсацией, особенно при низких ценах на топ-_ 
ливо. Машины со свободным выпуском применяются 
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’особенно охотно в виде запасных машин, а также при 
_ работе с перерывами. 

— ‚ При сельско-хозяйственных установках, вследствие 
_ требования большей доступности, обыкновенно при- 
меняются горизонтальные машины. Преимуществом 
_ вертикальных машин в замкнутой раме является то, 
_ что они работают при высоком числе оборотов, об- 
_ ходятся поэтому дешевле и кроме того занимают 
_ мало места. Они строятся в пределах до 800 Л. С. 
_ Большие числа оборотов обусловливают увеличение 
_ вредного пространства, а вместе с ним и несколько 
° больший расход пара. Последний, однако, только 
_ немногим больше, чем в горизонтальных машинах, по- 
_ тому что вертикальные быстроходные машины рабо- 
_ Тают при большем сжатии. 


60. Прямоточная или обыкновенная машина. 
Прямоточные машины, как уже было указано в 
$ 7, более всего годятся для работы с конденсацией 
Обыкновенная одноцилиндровая машина при работе 
со свободным выпуском или с противодавлением, на- 
против того, оказывается выгоднее. С другой же 
стороны, в тех случаях, когда речь ‘идет о работе с 
‚ промежуточным отводом пара, лучше всего пользо- 
ваться компаунд-машиной. Прямоточная машина тоже 
допускает промежуточный отвод пара, но в очень 
‘ограниченном размере. 
С Исследования, касающиеся определения расхода 
пара прямоточной машиной еще весьма неполны. 
Правда, уже было произведено несколько опытов для 
сравнения работы локомобилей с обыкновенной и пря- 
моточной машинами, но эти опыты показали, что рас- 
ход пара прямоточной машиной не меньше, чем в ком- 
‘паунд-машине. Даже с обыкновенной одноцилиндро- 
вой машиной могут быть достигнуты результаты оди- 
наково благоприятные, как и с прямоточной машиной. 
Последнее, после перечисленных в 8 7 преиму- 
ществ прямоточной системы, кажется почти неверо- 
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ятным. Однако, здесь не приходится сомневаться в 
том, что работа первоклассной компаунд- машины, 
вследствие лучшего использования расширения, гораздо _ 
выгоднее работы прямоточной машины, хотя бы для 
последней и был гарантирован тот же расход пара*). 
В остальном остается лишь сказать, что прямоточные _ 
машины могут оправдываться только при больших _ 
мощностях, а потому опытные данныя, добытые ДлЯ. 
малых машин, не могут быть просто приложены к _ 
большим единицам. = 
Эдесь уместно указать также и на то, что в пря- _ 


моточной машине цилиндр более склонен к образова- — 
нию трещин по сравнению с машиной с встречным — 
током пара. Это зависит от того, что цилиндр на’ 
концах очень нагревается, тогда как в середине он. 
сильно охлаждается конденсатором. Поэтому концы 
цилиндра расширяютя значительно сильнее его сере- 
дины. И если присоединить сюда еще то, что по 
большей части в теле цилиндра остаются напряжения 
еще от отливки (главным образом возле прорезей), 


то есгественно, что под влиянием теплового расши- _ 


рения при известных обстоятельствах в нем легко по-_ 
являются трещины. — 

Поршень тоже расширяется на концах больше, _ 
чем в середине. И если хотят, чтобы пор:нень хоро-_ 
шо работал и не заедал, то необходимо, чтобы, как _ 


сам цилиндр, так и поршень имели бы во гремя ра- _ 


боты строго цилиндрическую форму. Для этого - 


диаметр цилиндра на концах берут меньше, чем на. 


середине, придавая таким образом цилиндру форму _ 
двойного конуса. Поршню. придают иногда бочко-. 


образную форму. 


Заедание поршня в прямоточной машине не эсегда. 
зависит от несовершенного прилегания. Уже неодно- 


кратно замечалосьв, что причиной заедания являлись 


а) м высоких | ценах. на оО меньший расход пара”в 
компаунд- машине говорит в о ПрелеДнЕЙ, : 


- « 5 го > \= { 
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° песчинки. Надо полагать, что последние отрываются 
_ от цилиндровых крышек, которые вследствие труд- 
ного доступа к ним не очишаются достаточным 
_ образом. 

> - . Общие указания. 

| о паровую силовую установку надо 

точно оговорить условия поставки и потребовать 

_ определенных гарантий в доброкачественности кон- 

_ струкции и точном ее выполнении. Гарантии эти дол- 

_жны распространяться на нормальную мощность, дли- 

| ЕЮ максимальную мощность, временную макси- 

‚ Мальную мошность, а также на расход пара и регу- 
лирование, При этом с поставляющей машину фир- 
мой можно заключить соглашение такого рода, что 

_ перед окончательной приемкой всей установки будет 
произведено приемочное испытание на основании обще- 
принятых норм, причем для этого может быть пригла- 
шено нейтральное лицо — специалист-инженер. Если 
на этом испытании не оправдаются обусловленные 
договором гарантии, то на устранение недостатков 
поставщику может быть дан некоторый определенный 
срок. Если и после этого испытание не соответству- 
ет выданным гарантиям, то можно или уменьшить 
покупную стоимость установки на обусловленную за- 
ранее сумму, или же договор теряет силу. Но прежде 
чем разойтись с поставщиком, все же лучше предо- 
ставить ему еще время на устранение недочетов: 

—. Так как при приемке не всегда возможно точно 

° определить мощность машины, то лучше всего сразу 
же в договоре указать наибольшую и наименьшую 

мощности, а также величину расхода пара при раз- 

личных его температурах. Еще до производства 
приемочного испытания нужно предоставить постав- 
щику возможность произвести предварительное испы- 
тание и сделать необходимые исправления. —Испы- 
таний в начале эксплуатации машины производить не 
следует, так как надо дать возможность отдельным 
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астям несколько приработаться. Соблюдение этих | 


есче ие некоторого промежутка времени легче _ 
установить возмежные недостатки машины? но как бы 
ТО НИ было, надо\своевременно произвести обусло- | 
вленное договором испытание, потому что гарантии | 
имеют обыкновенно силу только в течение одного | 
года. Поставщик же в этом не заинтересован, пото- | 
му что он отвечает за выданные экономические га- | 
рантии только в том случае, если испытание будет | 
произведено до истечения обусловленного договором 
срока. Годичные гарантии выдаются обыкновенно в | 
том, что причиной непригодности или порчи отдель- | 
ных частей машины не должен быть выбор неподхо- | 
дящих материалов, ошибочная конструкция и непра- 1 
вильное выполнение ее. - 

Здесь будет уместно указать на то, что в насто- 
яшее время — время огромной конкуренции, выда-, 
ются все более .широкие гарантии. Поэтому случа- 
ется, что гарантируемым числам приписывают СЛИШКОМ | 
большое значение *). НМоэтому оши о гнаться за | 
большими гарантиями. Ведь извест что именно | 
при паровых установках взвинченные гарантии могут | 
‘быть проверены только испытанием, да и то только | 
при известных допущениях. Поэтому все внимание | 
должно быть обращено на целесообразность и еди- | 
нообразие всей установки, а также и на то, чтобы | 
машина, благодаря ‚доброкачественному изготовлению, | 
сама ручайась „быютза» долговечность экономичной | 
работы." 1. АР - в | 

Нере козслучаетея, ито владелец о Ч | 


я 


не имеет“Ни” малейшего, представления о ТОМ какова | 
 @ НЫ Е! 
ее пройзводительность и во что обходится ему экс- 


эвауатация:. машины, а’также и то, во что могла бы 

и -с: -. та Е ее. ие е } 

>) 5тим нользуются многие фирмы для того чтобы заклю-_ 

чить выгодную. сделю>и-выдают на авось большие гарантии» 
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гому рекомендуется время от времени исследо- 
состояние машины, ее ход, производительность, 
шенность и т. д. 

Расходы на испытание при приемке, а также и по 
а испытаниям машины обыкновенно. С ЛИХВОЙ 
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›диться эксплуатация при нормальных условиях. 
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